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Einheiten und Bezeichnungen 
Im folgenden werden die wichtigsten Einheiten und Formelzeichen dieser Arbeit aufgeführt. 
Nicht verzeichnete Symbole werden im Text erläutert. 
 
Einheiten 
Dehnung: ‰ bzw. mm/m 
Verformung: mm 
Kraft: N, kN 
Moment: kNm 
Spannung: N/mm², MN/m² 
Länge: mm, cm, m 
Fläche: mm², cm², m² 
Winkel: rad, ° 
 
Bezeichnungen 
Kleine lateinische Buchstaben 
a Abstand der Last vom Auflager 
afw Querschnittsfläche der Querkraftbewehrung je Längeneinheit 
bw Stegbreite 
bw, eff effektive Stegbreite
c Betondeckung 
d statische Nutzhöhe, Durchmesser 
dbr Biegerollendurchmesser 
deff Höhe der effektiven Betonzugfläche 
ds Durchmesser des Betonstahls 
df Durchmesser der FVK-Bewehrung 
fc Druckfestigkeit des Betons 
fc, cyl Zylinderdruckfestigkeit des Betons (∅ / h = 150 / 300 mm) 
fc, cube Würfeldruckfestigkeit des Betons (Kantenlänge 150 mm) 
fcd Bemessungswert der Druckfestigkeit des Betons 
fck charakteristische Druckfestigkeit des Betons 
fcm mittlere Druckfestigkeit des Betons 
fcm, cyl mittlere Zylinderdruckfestigkeit des Betons (∅ / h = 150 / 300 mm) 
fcm, cube mittlere Würfeldruckfestigkeit des Betons (Kantenlänge 150 mm) 
fcm, cube, 28 Betongüte als mittlere Würfeldruckfestigkeit nach 7 Tagen Wasserlagerung 
 und 21 Tagen Lagerung bei Raumklima (20°C, 50% r. L.) 
fct einaxiale Betonzugfestigkeit 
fct, eff wirksame Betonzugfestigkeit zum betrachteten Zeitpunkt 
fctm mittlere Zugfestigkeit des Betons 
fct, sp Spaltzugfestigkeit am Betonzylinder (Ø / h = 150 / 300 mm) 
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fctm, sp mittlere Spaltzugfestigkeit am Betonzylinder (Ø / h = 150 / 300 mm) 
ff FVK-Zugfestigkeit 
ffm Mittelwert der FVK-Zugfestigkeit 
ffk charakteristischer Wert der FVK-Zugfestigkeit 
ffd Bemessungswert der FVK-Zugfestigkeit 
ffd, w Bemessungswert der FVK-Zugfestigkeit der Querkraftbewehrung 
ffm, w Mittelwert der FVK-Zugfestigkeit der Querkraftbewehrung 
ffw FVK-Zugfestigkeit der Querkraftbewehrung 
ffw, calc rechnerische FVK-Zugfestigkeit der Querkraftbewehrung 
ffw, exp Experimentell bestimmte FVK-Zugfestigkeit der Querkraftbewehrung
fy Streckgrenze des Betonstahls 
fyk charakteristischer Wert der Streckgrenze des Betonstahls 
fyd Bemessungswert der Streckgrenze des Betonstahls 
h Querschnittshöhe 
l Länge, Stützweite 
lb Verbundlänge 
les Lasteinleitungslänge des Betonstahls 
lef Lasteinleitungslänge der FVK-Bewehrung 
m Mittelwert 
s Schlupf, Standardabweichung, Stababstand der Bewehrung 
sf Schlupf der FVK-Bewehrung 
sr Rissabstand 
sr, max Maximaler Rissabstand 
ss Schlupf der Betonstahlbewehrung 
sw Abstand der Querkraftbewehrung in Bauteillängsrichtung 
v Variationskoeffizient 
w Rissbreite 
wm mittlere Rissbreite 
wmax maximale Rissbreite 
wmax, exp maximale Rissbreite im Versuch 
wmax, calc maximale rechnerische Rissbreite 
x Höhe der Druckzone 
z Hebelarm der inneren Kräfte 
Große lateinische Buchstaben 
A Querschnittsfläche 
Ac Querschnittsfläche des Betons 
Ac ,eff Betonfläche im Wirkungsbereich der Bewehrung 
Af Querschnittsfläche der FVK-Bewehrung 
Afl Querschnittsfläche der FVK-Längsbewehrung 
Afw Querschnittsfläche der FVK-Querkraftbewehrung 
As Querschnittsfläche des Betonstahls 
AFK Aramidfaserverstärkter-Kunststoff 
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CFK Carbonfaserverstärkter-Kunststoff 
E Elastizitätsmodul 
Ec Elastizitätsmodul für Beton 
Ecm mittlerer Elastizitätsmodul für Beton 
Ef Elastizitätsmodul für FVK-Bewehrung 
Efl Elastizitätsmodul für FVK-Längsbewehrung 
Efm, w mittlerer Elastizitätsmodul für FVK-Querkraftbewehrung 
Efw Elastizitätsmodul für FVK-Querkraftbewehrung 
Es Elastizitätsmodul für Betonstahl 
F Einwirkung, Kraft, Last 
Fcr Erstrisskraft 
Fcr, eff Risskraft der effektiven Betonfläche 
Fcr, c, eff Risskraft des Betons der effektiven Betonfläche 
Ff Kraft der FVK-Bewehrung 
Ff, cr Kraft der FVK-Bewehrung bei Erstrissbildung 
FfII Kraft der FVK-Bewehrung im Zustand des abgeschlossenen Rissbildes 
Fs Kraft des Betonstahls 
FVK Faserverbundkunststoff 
GFK Glasfaserverstärkter-Kunststoff
M Moment
MEd Bemessungswert des einwirkenden Moments
MRd Bemessungswert des aufnehmbaren Moments
Q Veränderliche Einwirkung 
TTg Glasübergangstemperatur von Kunststoff
Uf Umfang der FVK-Bewehrung
V Querkraft
Vc Betontraganteil der Querkrafttragfähigkeit 
Vct ohne Querkraftbewehrung aufnehmbare Querkraft
VEd Bemessungswert der einwirkenden Querkraft 
Vexp experimentell ermittelte Querkrafttragfähigkeit 
Vf Bewehrungstraganteil der Querkrafttragfähigkeit, Fachwerktraganteil
Vf, max Druckstrebentragfähigkeit
VRd Bemessungswert der aufnehmbaren Querkraft
VRd ,ct Bemessungswert der ohne Querkraftbewehrung aufnehmbaren Querkraft
VRd, f Bemessungswert der durch die Tragfähigkeit der Querkraftbewehrung begrenz-
ten aufnehmbaren Querkraft
Griechische Buchstaben 
α Exponent Verbundgesetz 
αc Abminderungsbeiwert für die Betondruckfestigkeit infolge Querzugbean- 
spruchung 
αf Verhältnis der E-Moduli von FVK und Beton; Ef / Ec
αs Verhältnis der E-Moduli von Betonstahl und Beton; Es / Ec
αV Völligkeitsbeiwert 
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β Beiwert zur Berücksichtigung der erhöhten Querkrafttragwirkung bei geringen 
Schubschlankheiten 
βr Risswinkel 
ε Dehnung 
εc Betondehnung 
εcm mittlere Betondehnung 
εcs Schwinddehnung des Betons 
εcI Betondehnung im ungerissenen Zustand 
εc2 Betondehnung in der äußersten gedrückten Betonfaser 
εf Dehnung der FVK-Bewehrung 
εfI Dehnung der FVK-Bewehrung im ungerissenen Zustand 
εfII Dehnung der FVK-Bewehrung am Riss bei abgeschlossenem Rissbild 
εfm mittlere Dehnung der FVK-Bewehrung 
εfd Bemessungsdehnung der FVK-Bewehrung 
εfu rechnerische Bruchdehnung der FVK-Bewehrung 
εfw Dehnung der FVK-Querkraftbewehrung 
εfw, lim Grenzdehnung der FVK-Querkraftbewehrung bei Erreichen der Traglast 
εf, cr Dehnung der FVK-Bewehrung bei Erstrissbildung 
εf, s Stauchung der Bewehrung infolge Betonschwinden 
γc Teilsicherheitsbeiwert für Beton 
γf Teilsicherheitsbeiwert für FVK 
γs Teilsicherheitsbeiwert für Stahl 
ϕV Verbundkriechzahl 
κf Abminderungsbeiwert für den Betontraganteil 
λ Exponent zur Beschreibung des Schlupfverlaufs 
θ Druckstrebenwinkel 
ρ Bewehrungsgrad 
ρeff effektiver Bewehrungsgrad 
ρfw geometrischer FVK-Querkraftbewehrungsgrad 
ρl geometrischer Längsbewehrungsgrad 
ρw geometrischer Querkraftbewehrungsgrad 
ρw* bezogener Querkraftbewehrungsgrad 
σ Spannung 
σc Betonspannung 
σs Betonstahlspannung 
σf Spannung der FVK-Bewehrung 
σfII Spannung der FVK-Bewehrung am Riss bei abgeschlossenem Rissbild 
σf, cr Spannung der FVK-Bewehrung bei Erstrissbildung 
τ Verbundspannung 
τf Verbundspannung der FVK-Bewehrung 
τfm mittlere Verbundspannung der FVK-Bewehrung 
τsm mittlere Verbundspannung des Betonstahls 
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c Beton 
f Faserverbundkunststoff (FVK) 
m mittel 
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t Zug 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1  Einleitung  Seite 1 
 
1 Einleitung 
1.1 Veranlassung 
Faserverbundkunststoffe (FVK) als interne Bewehrung zeichnen sich durch eine hohe chemi-
sche Beständigkeit und Korrosionsbeständigkeit aus. International kommen sie daher bereits 
heute immer dann zum Einsatz, wenn besonders korrosionsfördernde Umweltbedingungen 
herrschen (maritime Bauwerke, Brückenplatten, Parkhäuser). Da sie nicht magnetisch sind, 
werden sie ebenso eingesetzt, wenn eine Wechselwirkung zwischen elektromagnetischen Fel-
dern und Bewehrung vermieden werden muss (industrielle und militärische Anlagen, Kran-
kenhäuser). Im Tunnelbau wird FVK-Bewehrung im Bereich von Start- oder Zielschächten 
für Schildvortriebe (z.B. im Einfahrtbereich von Bahnhöfen) oder andere Vortriebsmaschinen 
(z.B. Rohrvortriebe) eingesetzt. Wegen der einfacheren Zerspanbarkeit bieten sich hier wirt-
schaftliche und bauverfahrenstechnische Vorteile gegenüber einer Betonstahlbewehrung. 
Weitere günstige Eigenschaften sind die geringe Wärmeleitfähigkeit und das niedrige Ge-
wicht, das bei einem Querschnitt gleicher Zugfestigkeit nur etwa 20 – 60 % des Gewichts von 
Stahl beträgt. 
Das international wachsende Interesse an FVK als interne, schlaffe Bewehrung für Betonbau-
teile wird neben einer Vielzahl an Tagungen vor allem durch die seit den frühen 1990er Jah-
ren wachsende Anzahl an Bemessungsrichtlinien und -codes etwa in Japan [Jap97], Kanada 
[CSA02, CSA06, Riz01], den USA [ACI06] und Europa [CNR06] dokumentiert. Ebenso un-
terstreicht die Einrichtung der „fib Task Group 9.3 on FRP reinforcement for concrete  
structures“ im Jahre 1996 als „CEB Task Group on non-metallic reinforcement“ die zuneh-
mende Bedeutung von FVK-Bewehrung. Im deutschsprachigen Raum gibt es nur sehr wenige 
Untersuchungen zum Tragverhalten von FVK-bewehrten Betonbauteilen. Eine normative Re-
gelung existiert in Deutschland demzufolge nicht. In den genannten Richtlinien werden zu-
meist die nationalen Codes für Stahlbetonbauteile auf FVK-bewehrte Bauteile übertragen, 
was wegen der Vielzahl unterschiedlichster FVK-Bewehrungstypen und den von Betonstahl 
abweichenden Materialeigenschaften nicht immer zufriedenstellende Ergebnisse liefert. Ins-
besondere bei der Rissbreitenbegrenzung sind die empirisch an Stahlbetonbauteilen gewonne-
nen Rissbreitenformeln häufig nicht praktikabel und können das unterschiedliche Verbund-
verhalten von FVK nur unzureichend abbilden. Die Bemessungsansätze zur Bestimmung der 
Querkrafttragfähigkeit basieren ebenfalls auf Modellen aus dem Stahlbetonbau und wurden 
für FVK-bewehrte Bauteile in der Regel nur geringfügig modifiziert. Dabei unterscheiden 
sich die rechnerischen Tragfähigkeiten je nach verwendetem Ansatz zum Teil um ein Vielfa-
ches. Das vom Stahlbetonbau abweichende Tragverhalten im Bruchzustand wird häufig nur 
unzureichend erfasst. 
Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass auf nationaler Ebene keine Bemessungsan-
sätze zur Verfügung stehen und die internationalen Richtlinien entweder nicht mit den natio-
nalen vereinbar sind oder das Tragverhalten von FVK-bewehrten Betonbauteilen sehr unter-
schiedlich bzw. nicht ausreichend genau beschreiben. Um die Grundlage für eine nationale 
Bemessungsrichtlinie zu schaffen, sind systematische Untersuchungen zum Tragverhalten von 
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FVK-bewehrten Betonbauteilen erforderlich. Darauf aufbauend müssen eigene Bemessungs-
ansätze abgeleitet werden, die die wesentlichen vom Stahlbeton abweichenden Einflüsse auf 
das Tragverhalten richtig beschreiben und eine möglichst genaue Vorhersage der Traglast 
bzw. der Rissbreite erlauben. 
1.2 Zielsetzung 
Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist daher die Herleitung eines wirtschaftlichen und mecha-
nisch konsistenten Bemessungskonzeptes zur Biege- und Querkrafttragfähigkeit sowie zur 
Rissbreitenbegrenzung von Betonbauteile mit FVK als nicht vorgespannter, interner Beweh-
rung. Zur wirklichkeitsnahen Erfassung des Trag- und Rissverhaltens werden umfangreiche 
experimentelle und theoretische Untersuchungen mit unterschiedlichen Bewehrungstypen 
durchgeführt. Schwerpunkt der Untersuchungen sind die Biege- und Querkrafttragfähigkeit 
im Grenzzustand der Tragfähigkeit sowie die Rissbreitenbeschränkung im Grenzzustand der 
Gebrauchstauglichkeit. 
Analog zum Stahlbetonbau sollen für die Biegebemessung von FVK-bewehrten Betonbautei-
len Bemessungshilfen wie etwa ein Allgemeines Bemessungsdiagramm erstellt werden, um 
auf eine iterative Bemessung durch Variation der Dehnungsebene verzichten zu können.  
Nach einer Analyse und anschließenden Bewertung der bekannten Bemessungsregeln zur 
Querkrafttragfähigkeit von FVK-bewehrten Bauteilen soll aufbauend auf den Ergebnissen von 
zehn eigenen Querkraftversuchen ein verbesserter Bemessungsvorschlag entwickelt werden. 
Zur Kalibrierung des Bemessungsansatzes stehen darüber hinaus die Ergebnisse aus über 230 
in der Literatur beschriebenen Querkraftversuchen an Bauteilen mit FVK-Bewehrung zur 
Verfügung.  
Aufbauend auf bekannten Theorien aus dem Stahlbetonbau wird ein verbesserter Ansatz zur 
Rissbreitenberechnung von FVK-bewehrten Bauteilen hergeleitet, der die unterschiedlichen 
Materialeigenschaften verschiedener FVK-Bewehrungen unmittelbar berücksichtigt. Alle un-
tersuchten Ansätze zur Rissbreitenbestimmung werden an acht eigenen Dehnkörper- und 
sechs Balkenversuchen sowie einer eigenen Rissbreitendatenbank mit über 300 Versuchswer-
ten aus der Literatur überprüft. 
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2 Stand der Kenntnisse 
2.1 Allgemeines 
In Europa begann die Forschung im Bereich der FVK-Bewehrung bereits in den 1970er 
Jahren an der Universität Stuttgart mit der Untersuchung von GFK als Vorspannbewehrung 
[Reh74, Reh79]. Während in den folgenden Jahren kaum Forschungsaktivitäten in diesem 
Bereich zu verzeichnen waren, wurde mit Ende der 1980er Jahre insbesondere in Japan und 
Kanada intensiv geforscht. Anfang der 1990er Jahre wurden auch in Europa und den USA die 
Forschungsaktivitäten wieder verstärkt. Von da an entstanden in Japan [Jap97], Kanada 
[CSA02, CSA06, Riz01] und den USA [ACI06] wesentliche internationale Bemessungsricht-
linien und –codes für FVK-bewehrte Betonbauteile. In Deutschland ist seitdem eine Disserta-
tion zum Thema „Verbundverhalten von GFK-Bewehrungsstäben und Rissentwicklung in 
GFK-stabbewehrten Bauteilen“ entstanden [Fül04] und es liegt eine Allgemeine bauaufsicht-
liche Zulassung für die GFK-Bewehrung „ComBAR“ der Firma Schöck vor [Deu08]. Auf 
europäischer Ebene sind insbesondere Projekte wie BRITE / EURAM (1991-1996) und 
EUROCRETE (1993-1997) sowie die Gründung der fib Task Group 9.3 (1996) und des 
EU TMR Network (1997) zu nennen. Weitere Informationen zur chronologischen Entwick-
lung der Forschungsaktivitäten sowie der Bemessungsrichtlinien und –codes können [Tae97, 
Tae01, Wal04, ACI06, FIB07] entnommen werden. Insgesamt lässt sich festhalten, dass sich 
bis heute keine international anerkannte Bemessungsrichtlinie für FVK-bewehrte Betonbau-
teile als allgemein verbindlich durchgesetzt hat und die Forschung im Vergleich zum Stahlbe-
tonbau noch in den Anfängen steckt. Dabei sind die vielen unterschiedlichen FVK-
Bewehrungstypen zu berücksichtigen, die sich je nach Aufbau (Art der Fasern und der Matrix, 
Form und Oberflächenbeschaffenheit, Zusammensetzung und Herstellung) zum Teil deutlich 
in ihren chemischen und mechanischen Eigenschaften voneinander unterscheiden. 
Im Folgenden wird der Stand der Forschung zu den im Rahmen der vorliegenden Arbeit 
durchgeführten Untersuchungen dargestellt. Dazu gehören neben der genauen Beschreibung 
von FVK als Betonbewehrung deren ansetzbare Zugfestigkeit, das Verbundverhalten, das 
Biege- und Querkrafttragverhalten sowie die Rissbreitenbegrenzung von FVK-bewehrten 
Betonbauteilen. Neben einer grundlegenden Beschreibung werden mit Ausnahme des Ver-
bundverhaltens jeweils die Bemessungsansätze der maßgeblichen internationalen Bemes-
sungsrichtlinien bzw. -codes für FVK beschrieben. Darüber hinaus werden weitere aus dem 
Stahlbetonbau bekannte Ansätze dargestellt. Zum Verformungsverhalten FVK-bewehrter 
Betonbauteile, das nicht Gegenstand der vorliegenden Arbeit ist, wird ebenfalls ein kurzer 
Überblick gegeben. Abschließend wird für die Querkraft- und Rissbreitenbemessung jeweils 
eine vergleichende Beurteilung der vorhandenen Ansätze vorgenommen und die Notwendig-
keit zur Entwicklung eines eigenen Bemessungsansatzes herausgestellt. In den Kapiteln 4.3 
und 4.4 werden die hier beschriebenen Ansätze zur Querkraftbemessung und zur Rissbreiten-
begrenzung anhand von eigenen Versuchen und einer eigenen Versuchsdatenbank überprüft. 
Darüber hinaus werden die Ergebnisse dort mit den eigenen Ansätzen verglichen. 
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2.2 Bewehrung aus Faserverbundkunststoffen 
2.2.1 Herstellung und Ausgangsstoffe 
Bewehrung aus Faserverbundkunststoffen besteht aus kontinuierlichen Verstärkungsfasern 
wie Glas-, Carbon- oder Aramidfasern, die in einer Kunstharzmatrix eingebettet werden. Die 
Fasern (Filamente) mit einem Durchmesser im Bereich von wenigen Mikrometern 
(~3-30 μm) werden in einer möglichst dichten Packung unidirektional ausgerichtet und durch 
die Harzmatrix miteinander verklebt. Dabei schützt das Harz die Fasern vor Schädigungen 
infolge mechanischer, chemischer und physikalischer Beanspruchung. Zudem sichert es die 
Formstabilität der FVK-Stäbe. Da die Harzmatrix einen deutlich geringeren E-Modul besitzt 
als die Fasern, werden die Kräfte im Wesentlichen von den Verstärkungsfasern abgetragen. 
Um alle Fasern möglichst gleichmäßig am Lastabtrag zu beteiligen, müssen die Bereiche 
zwischen den Fasern bei der Herstellung vollständig mit Harz durchtränkt sein (Bild 2-1).  
Zur Herstellung von FVK-Bewehrungsstäben wird üblicherweise das Strangzieh-Verfahren 
(Pultrusion) angewendet (Bild 2-2). Dabei werden Faserbündel (Rovings) durch ein Harzbad 
geführt und vollständig mit Harz getränkt. Anschließend werden die Faserbündel in ihre 
endgültige Form gebracht und unter Wärme ausgehärtet. Je nach Hersteller und Verfahren 
wird die Staboberfläche vor dem Erhärten des Harzes mit Sand bestreut oder schlaff bzw. 
straff mit einer weiteren Faser umflochten, um eine Profilierung an der Staboberfläche zu 
erzeugen. Weitere Möglichkeiten bestehen im Flechten der noch nicht erhärteten Faserbündel 
oder dem Einfräsen einer Profilierung sowie dem Aufrauen der erhärteten Staboberfläche. 
Kombinationen der genannten Verfahren sind ebenso möglich. Ziel ist eine möglichst günsti-
ge Verbundoberfläche der Bewehrung. Da die Querschnittsform des Profils bei der Pultrusion 
variabel ist, können neben runden Querschnitten auch ovale oder bandförmige FVK-
Bewehrungen hergestellt werden. In Bild 2-3 ist eine Auswahl unterschiedlicher FVK-
Bewehrungsstäbe dargestellt. 
 
Bild 2-1 Querschnitt CFK [Ehr06] 
Als Verstärkungsfasern werden im Wesentlichen Glas, Carbon und Aramid verwendet. Diese 
Materialien sind durch ein linear-elastisches Materialverhalten bis zum Bruch gekennzeich-
net. Anders als Stahl versagen sie daher spröde. Der E-Modul nimmt von Carbon über Ara-
mid zu Glas hin ab (Bild 2-4). Mit Werten von bis zu 5.800 N/mm² ist die maximale Zugfes-
tigkeit ebenfalls für Carbon am größten. Während die Zugfestigkeit von Carbon erst weit 
oberhalb von 400°C abnimmt, fällt sie für Aramid zwischen 0°C und 300°C kontinuierlich bis 
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auf etwa 50 % der Ausgangsfestigkeit ab. Glas verliert erst oberhalb von etwa 200°C allmäh-
lich an Festigkeit [Ehr06]. 
 
Bild 2-2 Strangzieh-Verfahren (Pultrusion) 
 
Hersteller /  
Literatur 
Produkt /  
Material Oberfläche 
Beltec GmbH 
/ Rockbolt AG
FiReP / GFK 
straff  
umflochten 
[Heg05] CFK schlaff umflochten 
Hughes 
Brothers, Inc. 
Aslan100 / 
GFK 
straff umflochten 
und besandet 
Hughes 
Brothers, Inc. 
Aslan200 / 
CFK 
aufgeraut 
[Mal95] 
Typ B /  
GFK 
schlaff umflochten 
Schöck 
GmbH 
ComBAR /  
GFK 
eingefräste Profilie-
rung 
Sireg 
Carbopree / 
CFK 
umflochten  
und besandet 
Bild 2-3 Übersicht FVK-Bewehrungsstäbe 
Die chemische Beständigkeit besonders von Carbon und Aramid ist als sehr gut zu bezeich-
nen. Demgegenüber weist unbehandeltes Glas eine vergleichsweise schlechte Dauerhaftigkeit 
in alkalischem Milieu auf. Erst durch Zugabe von Zirkonium (ZrO2) wird eine deutliche 
Steigerung der Langzeitfestigkeit bei alkaliresistentem Glas (AR-Glas) erreicht. AR-Glas 
kann daher in Form von Kurzfasern oder textiler Bewehrung unmittelbar im Beton eingesetzt 
werden. Zur Verstärkung von Kunststoffen ist AR-Glas wegen der im Verlauf des Herstel-
lungsprozesses auf die Fasern aufgetragenen besonderen Schlichte wenig geeignet [FIB07]. 
Hier wird meistens E-Glas verwendet. Trotz der höheren Leistungsfähigkeit gegenüber Glas 
werden Aramid und Carbon aufgrund der etwa 10- bzw. 30-mal höheren Materialkosten 
deutlich seltener als interne Bewehrung in Betonbauteilen eingesetzt. Die wesentlichen Mate-
rialparameter der Verstärkungsfasern sind in (Tabelle 2-1) gegenübergestellt. Da Carbon und 
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Aramid anders als Glas oder Stahl anisotrope Werkstoffe sind, beziehen sich die Angaben auf 
die Haupttragrichtung, also die Faserlängsrichtung (axial). 
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Bild 2-4 Spannungs-Dehnungsbereiche von Fasermaterialien                                                 
(HM – hochmodulige Faser, LM – niedrigmodulige Faser, HS – hochfeste Faser) 
Faser 
  E
-M
od
ul
 
  Z
ug
fe
st
ig
ke
it 
  B
ru
ch
- 
  d
eh
nu
ng
 
  D
ic
ht
e 
  Q
ue
r-
 
  d
eh
nz
ah
l 
  W
är
m
e-
 
  d
eh
nz
ah
l 
  a
xi
al
 / 
ra
di
al
 
 N/mm²·103 N/mm²·103 [‰] g/cm³ [-] 10-6 / K 
E-Glas 73-75 3,4-3,6 46-48 2,5-2,7 0,2 5,0 / 5,0 
AR-Glas 73-76 1,8-3,5 25-43 2,7 ./. 6,5 / 6,5 
Aramid 80-186 3,4-3,8 20-40 1,45 0,35 -2 / 59 
Carbon 250-650 3,0-5,8 4-20 1,6-2,0 0,2 -1,5…-0,1 / 7...15
Tabelle 2-1 Eigenschaften von Fasern [Cur98], [Ehr06], [Riz01] 
Als Matrix kommen Duroplaste und hier insbesondere die Gruppe der Reaktionsharze zum 
Einsatz. Dabei handelt es sich um flüssige oder schmelzbare Harze, die durch Polyaddition 
bzw. Polymerisation exotherm härten. Reaktionsharze müssen mit Reaktionsmitteln (Härter, 
Beschleuniger) vermischt werden, damit sie aushärten. Zur Steuerung bestimmter Harzeigen-
schaften (Viskosität, Schwindneigung, Temperaturbeständigkeit, elektr. Leitfähigkeit, Farb-
gebung) können dem flüssigen Harz verschiedene Füll- und Zusatzstoffe zugegeben werden. 
Im Bereich der FVK-Bewehrung sind ungesättigte Polyesterharze (UP-Harze), Vinylesterhar-
ze (VE-Harze) und Epoxidharze (EP-Harze) am weitesten verbreitet (Tabelle 2-2). Gegenüber 
anderen Harzen zeichnen sie sich durch eine geringe Kriechneigung und Relaxation sowie 
einen guten Widerstand gegen chemische Angriffe aus. Aufgrund ihrer sehr niedrigen Visko-
sität können sie die Faserbündel im Herstellungsprozess gut penetrieren. Die Temperaturbe-
ständigkeit ist gegenüber anderen Harzen ebenfalls als gut zu bezeichnen. Dabei ist darauf zu 
achten, dass die ausgehärteten Faserverbundkunststoffe nicht bis in den Bereich der Glas-
übergangstemperatur TTTTTg (Tabelle 2-2) der Kunststoffe erwärmt werden, da hier ein signifikan-
ter Steifigkeitsabfall des Kunststoffs zu verzeichnen ist. Duroplaste können nach ihrer Erhär-
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tung nicht mehr verformt werden. Ein nachträgliches Biegen der Bewehrung etwa unter 
Wärmezufuhr auf der Baustelle ist damit ausgeschlossen. Um die Zugfestigkeit der Verstär-
kungsfasern ausnutzen zu können, müssen die verwendeten Harze eine höhere Bruchdehnung 
als die Fasern aufweisen.  
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 N/mm²·103 N/mm² [‰] g/cm³ [-] 10-6 / K °C 
UP-Harz 2,1-4,4 34,5-103,5 10-42 ~1,3 0,2-0,33 60-150 93-150 
VE-Harz 3,0-3,8 73-95 10-61 ~1,1 0,2-0,33 45-90 50-260 
EP-Harz 2,6-4,1 3,8-176 18-130 1,2-1,3 0,38-0,40 20 70-300 
Tabelle 2-2 Eigenschaften verschiedener Harze [Cur98], [Ehr06], [Riz01], [Sch99] 
2.2.2 Materialeigenschaften FVK 
Faserverbundkunststoffe bestehen zu etwa 40 - 70 Vol.-% aus Verstärkungsfasern, der restli-
che Anteil aus Kunststoffmatrix. Da diese sich wegen ihrer geringen Dehnsteifigkeit nur 
wenig am Lastabtrag beteiligt, werden die mechanischen Eigenschaften der FVK in Längs-
richtung hauptsächlich von den verwendeten Verstärkungsfasern bestimmt. In Querrichtung 
hängen die Eigenschaften der anisotropen Faserverbundkunststoffe im Wesentlichen von dem 
verwendeten Harz ab. Wie die Fasern verhalten sich Faserverbundkunststoffe unter Zugbean-
spruchung bis zum Versagen linear-elastisch (Bild 2-5). Der E-Modul ist für CFK mit bis zu 
580.000 N/mm² am größten. Für AFK bzw. GFK beträgt der E-Modul mit bis zu 
125.000 N/mm² bzw. 60.000 N/mm² nur etwa die Hälfte bis ein Viertel des Wertes von Be-
tonstahl (Tabelle 2-3). Es ist anzumerken, dass auch die meisten derzeit angebotenen CFK-
Produkte aus Kostengründen einen geringeren E-Modul als Betonstahl aufweisen. Bei der 
Bemessung von Betonbauteilen kommt der Beschränkung der Durchbiegung sowie der Riss-
breiten daher je nach verwendeter FVK-Bewehrung eine besondere Bedeutung zu. Die maxi-
male Bruchdehnung ist für AFK bzw. GFK mit bis zu 44 bzw. 31 ‰ deutlich größer als für 
CFK, so dass sich ein Bauteilversagen je nach Produkt durch ähnlich große Verformungen 
ankündigt wie bei der Verwendung von Betonstahl. Generell ist die Zugfestigkeit der Faser-
verbundkunststoffe sehr hoch und beträgt ein Vielfaches der Festigkeit von Betonstahl. Dabei 
nimmt die Zugfestigkeit mit steigendem Stabdurchmesser infolge der geringen Schubsteifig-
keit des Harzes und des in einigen Fällen über die Querschnittsdicke unterschiedlichen Aus-
härtungsgrades leicht ab.  
Faserverbundkunststoffe sollten nach den bekannten Bemessungsempfehlungen [ACI06, 
CSA02, Jap97] sowie [Riz01, FIB07] generell nicht als Druckbewehrung angesetzt werden. 
Die Begründung ist ein mögliches frühzeitiges Versagen durch Ausknicken der Fasern infolge 
Querzug im Bewehrungsstab oder Schub bei zusätzlicher Querkraftbeanspruchung. Untersu-
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chungen an Faserverbundkunststoffen haben eine um 80 - 90 % geringere Druckfestigkeit für 
AFK gegenüber der Zugfestigkeit ergeben [Mal93, Wu90, Kob95]. Für GFK beträgt die 
Druckfestigkeit etwa 30-55 % und für CFK 30-80 % der Zugfestigkeit. Der E-Modul ist dabei 
nur etwa 10-20 % geringer als bei einer Zugbeanspruchung [Mal93, Ehs93]. Entgegen der 
Empfehlung in den bekannten Bemessungskonzepten wurde in [Saa01] und [Als99] die 
Eignung von CFK- und GFK-Stäben als Druckbewehrung nachgewiesen. Die Traglast von 
FVK-bewehrten Stützen konnte in Abhängigkeit des Bewehrungsgrades und der Steifigkeit 
der Bewehrung deutlich gesteigert werden. In beiden Versuchsserien war der Beton für das 
Versagen maßgebend. 
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Bild 2-5 Vergleich der Spannungs-Dehnungslinien verschiedener FVK und Stahl                          
(HM – hochmodulige Faser, HS – hochfeste Faser) 
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 N/mm²·103 N/mm²·103 [‰] g/cm³ [-] 10-6 / K 
GFK 35-60 0,5-1,6 12-31 1,25-2,1 0,30 6...10 / 21...23 
AFK 41-125 1,0-2,5 19-44 1,25-1,4 0,34 -6…-2 / 60…80 
CFK 120-580 0,6-3,5 5-17 1,5-1,6 0,21 -9…0 / 74…104 
Tabelle 2-3 Eigenschaften von Faserverbundkunststoffen [ACI06], [FIB07], [Mal93] 
Bauteile, die eine hohe Feuerwiderstandsklasse erfordern, sollten nicht bzw. nur mit zusätzli-
chen Schutzmaßnahmen mit FVK bewehrt werden [ACI06, Riz01]. Wegen der relativ niedri-
gen Glasübergangstemperatur TTTg der verwendeten Kunststoffe (Tabelle 2-2) kann für manche 
Materialien bereits bei Temperaturen ab etwa 70°C eine deutliche Entfestigung der Kunst-
stoffmatrix auftreten. Obwohl die Fasern bei diesen Temperaturen noch weitgehend unge-
schädigt sind, werden Steifigkeit und Festigkeit der FVK-Bewehrung durch die abnehmende 
Verbundsteifigkeit zwischen den Fasern deutlich reduziert. In [Kum93] konnte für CFK-
Bewehrung bei einer Temperatur von 250°C eine Abnahme der Zugfestigkeit von mehr als 
20 % gemessen werden. Für AFK und GFK betrug die Abnahme teilweise 40 % und mehr. 
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Noch deutlicher fällt die Verringerung der Verbundfestigkeit zwischen FVK-Bewehrung und 
Beton aus. In Versuchen bei einer Temperatur von 100°C und einer Glasübergangstemperatur 
des Kunststoffs von 60-124°C ergab sich eine Verringerung der Verbundspannung um 
20-40 % [Kat99]. Eine Erhöhung der Temperatur auf 200°C hatte eine Abnahme um 80-90 % 
zur Folge. Dabei nimmt durch den Steifigkeitsverlust des Harzes zunächst der Schlupf über-
proportional zu, bevor es schließlich zum vollständigen Verbundversagen kommt. Im Veran-
kerungsbereich ist dies durch konstruktive Maßnahmen auszuschließen, da es andernfalls 
unmittelbar zum Bauteilversagen kommt. Dem Brandschutz fällt daher gegenüber der Ver-
wendung von Stahl eine noch bedeutendere Rolle zu. 
Faserverbundkunststoffe sind durch ein sehr gutmütiges Ermüdungsverhalten gekennzeichnet 
[ACI06]. Ermüdungsversuche an AFK mit einer Unterspannung von 50 % der Kurzzeitfestig-
keit und einer Oberspannung von bis zu 80 % führten bei 2 Millionen Lastwechseln nicht zum 
Versagen der Proben [Tan89]. Umgebungsbedingungen wie Feuchtigkeit, alkalisches oder 
saures Milieu, Frost-Tau-Wechsel und UV-Strahlung spielen beim Einsatz von FVK eine 
wichtige Rolle für die Dauerhaftigkeit. Insbesondere Glasfasern unterliegen je nach Fasertyp 
und verwendetem Harz einer spürbaren Alterung in alkalischer Umgebung. Um diesen Pro-
zess im Labor abzubilden, werden Proben unter Wärmezufuhr in alkalischer Lösung be-
schleunigt gealtert. Vollständigen Aufschluss über den Einfluss der Umgebungsbedingungen 
und deren Wechselwirkungen untereinander sowie der Bewehrungsspannung können schließ-
lich nur Untersuchungen an Bauteilen selbst geben. Da bis heute nur wenig Erfahrungen mit 
Bauwerken vorliegen, die älter als 25 Jahre sind, sollten die Bemessungsspannungen entspre-
chend konservativ gewählt werden.  
2.3 Bemessungswert der Zugfestigkeit von Bewehrung aus Faserver-
bundkunststoffen 
Im Rahmen des Konzeptes der Teilsicherheitsbeiwerte nach DIN 1055-100 [DIN01a], das 
auch in DIN 1045-1 [DIN01] zur Anwendung kommt, kann man den Bemessungswert der 
Zugfestigkeit für FVK-Bewehrung analog zu Beton oder Bewehrungsstahl nach folgender 
Gleichung bestimmen: 
ffd = fk
f
f
γ η⋅  (2-1) 
ffd Bemessungswert der FVK-Zugfestigkeit 
ffk charakteristischer Wert der FVK-Zugfestigkeit 
γf Teilsicherheitsbeiwert für FVK
η Beiwert zur Bestimmung der Dauerstandfestigkeit von FVK in Beton 
Der charakteristische Wert ffk kann anhand der Ergebnisse von Zugversuchen an Bewehrungs-
stäben nach DIN EN 1990 [DIN02] aus dem Mittelwert und der Standardabweichung als 
5 %-Quantil der Zugfestigkeit ermittelt werden. 
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Die Größe des Teilsicherheitsbeiwertes γf hängt ebenfalls direkt vom untersuchten Material ab 
und muss streng genommen für jedes FVK-Bewehrungsmaterial neu bestimmt werden. Ent-
scheidend ist hier der Variationskoeffizient der Zugfestigkeit, der neben den verwendeten 
Fasern und Kunststoffen auch vom Herstellungsverfahren der FVK beeinflusst wird. Wenn 
man davon ausgeht, dass vergleichbare FVK etwa dieselben Streuungen bei der Zugfestigkeit 
aufweisen, kann man bei ausreichender Probenanzahl (≥ 100) vereinfacht einen einheitlichen 
Teilsicherheitsbeiwert für eine Versagenswahrscheinlichkeit von pf ≈ 1·10-6 gemäß 
DIN 1055-100 [DIN01a] unter Ansatz einer Normalverteilung nach folgender Gleichung aus 
[Fis99] angeben: 
γf = , v, v
− ⋅
− ⋅
1 1 645
1 3 04
 (2-2) 
v Variationskoeffizient der FVK-Zugfestigkeit 
Das Vorgehen ist dabei analog zu dem für Betonstahl, wobei darauf hingewiesen sei, dass es 
sich hier um eine vereinfachte Betrachtungsweise handelt. Für genauere Berechnungen wird 
auf DIN 1055-100 [DIN01a] verwiesen. Zur besseren Einschätzung des Teilsicherheitsbei-
wertes für FVK-Bewehrung sind in Tabelle 2-4 exemplarisch die Abminderungs- bzw. Teilsi-
cherheitsbeiwerte zur Ermittlung der Bemessungsfestigkeit nach [ACI06, CSA02, Jap97] 
denen von Betonstahl gegenübergestellt. Aufgrund der mangelnden Erfahrung mit FVK-
Bewehrung und dem spröden Versagen wird im Rahmen der vorliegenden Arbeit ein Teilsi-
cherheitsbeiwert im Bereich von γf = 1,3 vorgeschlagen, sofern keine statistisch auswertbaren 
Versuchsserien zur Zugfestigkeit der verwendeten FVK-Bewehrung vorliegen. Damit liegt 
man im Verhältnis zum Teilsicherheitsbeiwert für Betonstahl nach DIN 1045-1 [DIN01] von 
γs = 1,15 etwa auf dem Niveau von [CSA02] und [Jap97] (Tabelle 2-4). Der Wert von γf = 1,3 
entspricht ungefähr dem Teilsicherheitsbeiwert von Beton bei werksmäßiger Herstellung 
(γc = 1,35). Da FVK in seinen Materialeigenschaften deutlich zielsicherer hergestellt werden 
kann als Beton, sollte man damit immer noch auf der sicheren Seite liegen. Demgegenüber 
wird in [BÜV02] ein Teilsicherheitsbeiwert für maschinell gefertigte FVK von γf = 1,2 und in 
[FIB07] ein Faktor von γf = 1,25 vorgeschlagen. Im Holzbau liegt der Teilsicherheitsbeiwert 
bei γM = 1,3. Mit einem Teilsicherheitsbeiwert von γf = 1,3 für FVK-Bewehrung ergibt sich in 
der Rückrechnung nach Gl. (2-2) ein Variationskoeffizient von v = 0,13. Das heißt, dass mit 
dem gewählten Teilsicherheitsbeiwert alle FVK-Bewehrungen mit einem Variationskoeffi-
zienten bis zu v = 0,13 sicher bemessen werden können. Zum Vergleich: Der Variationskoef-
fizient von Betonstahl ergibt sich etwa zu v = 0,08. 
 Stahl FVK Faktor Stahl - FVK 
[ACI06] 0,90 (1/1,11) 0,55 (1/1,82) 1,64 
[CSA02] 0,85 (1/1,18) 0,75 (1/1,33) 1,13 
[Jap97] 0,95 (1/1,05) 
0,87 (1/1,15)1)
0,77 (1/1,30) 
1,10 
1,24 
1) 1,15 für CFK und AFK; 1,15-1,30 für übrige Faserarten 
Tabelle 2-4 Abminderungsbeiwerte für die Bemessungsfestigkeit von FVK und Stahl 
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Neben dem Einsatz in temporären Bauteilen, wie etwa Schlitzwänden bei Start- oder Ziel-
schächten für Schildvortriebe, ist ähnlich dem Betonstahl auch bei FVK-Bewehrung die 
Dauerhaftigkeit und damit die Entwicklung der Zugfestigkeit in Abhängigkeit der Zeit ein 
Thema von großer Bedeutung. Eine Übersicht von Versuchen verschiedener Autoren in 
[FIB07] zeigt, dass die Festigkeitsabnahme neben der Belastungsdauer stark durch die Test-
bedingungen, die aufgebrachte Last und das verwendete Material beeinflusst wird. Neben der 
Diffusionsoffenheit des verwendeten Kunststoffs ist hier auch die Art der verwendeten Fasern 
von entscheidender Bedeutung. Während die chemische Beständigkeit von Carbon und Ara-
mid als sehr hoch zu bezeichnen ist, zeigt unbehandeltes Glas anders als AR-Glas eine ver-
gleichsweise schlechte Dauerhaftigkeit in alkalischem Milieu, wie es im Beton vorherrscht. 
Die Abnahme der Festigkeit der FVK-Bewehrung im Beton unter Last kann für die Bemes-
sung über den Beiwert η in Gl. (2-1) berücksichtigt werden. Trotz umfangreicher Untersu-
chungen in der Literatur [And97, Yam97, Orl05, Ren05] gibt es bisher noch kein allgemein 
anerkanntes Testverfahren zur Bestimmung eines solchen Beiwertes. Es erscheint zielführend, 
Zugversuche an FVK-Bewehrung in feuchtem Beton und ggf. unter erhöhter Temperatur 
durchzuführen, um die Dauerstandfestigkeit je nach Lastniveau in einem Zeitraum von bis zu 
etwa 10.000 h zu ermitteln. Versuche an GFK-Bewehrung in Porenwasserlösung haben sich 
dagegen wegen der gegenüber den Verhältnissen im Beton überschätzten Mobilität der OH-
-Ionen als zu scharfe Prüfung erwiesen. Die Ergebnisse der Dauerstandversuche können dann 
unter Nachweis der Gültigkeit der Arrhenius-Beziehung (siehe z.B. [Atk06]) in einem dop-
pelt-logarithmischen Maßstab linear bis auf die angezielte Lebensdauer von z.B. 100 Jahren 
extrapoliert werden.  
Während nach [Jap97] auf eigene Versuche oder die Angaben des Herstellers zurückzugreifen 
ist, werden in [ACI06] und [CSA02] vereinfacht pauschale Abminderungsbeiwerte zur Be-
stimmung der Dauerstandfestigkeit aus der Kurzzeitfestigkeit in Abhängigkeit der verwende-
ten Faserart angegeben. Die dort genannten und in Tabelle 2-5 zusammengefassten Abminde-
rungsbeiwerte lassen für GFK und AFK nur eine sehr geringe Ausnutzung der Kurzzeitfestig-
keit zu. Demgegenüber wird in [FIB07] ein genaueres und insgesamt weniger konservatives 
Vorgehen zur Bestimmung der Dauerstandfestigkeit vorgestellt. Der Beiwert η aus Glei-
chung (2-1) zur Bestimmung der Dauerstandfestigkeit von FVK in Beton wird dort in Abhän-
gigkeit der Materialeigenschaften, der Umgebungsbedingungen und der angezielten Lebens-
dauer des Bauteils wie folgt angegeben: 
η = ( )( )
fk fk h
n
f f
R−
0 1000
10100 100
 (2-3) 
ffk0 charakteristischer Wert der FVK-Kurzzeit-Zugfestigkeit (t = 0); ist in Versuchen 
zu ermitteln
ffk1000h charakteristischer Wert der FVK-1000 h-Zugfestigkeit; ist in Versuchen an 
FVK-Stäben in Beton unter Dauerlast über t = 1000 h zu ermitteln 
R10 Festigkeitsabnahme je logarithmischer Dekade [%]; kann in Abhängigkeit des 
Fasermaterials der Literatur entnommen oder in Versuchen ermittelt werden 
n = nmo + nT + nSL
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nmo Tabellenwert zur Berücksichtigung der Umgebungsfeuchte 
nT Tabellenwert zur Berücksichtigung der Umgebungstemperatur 
nSL Tabellenwert zur Berücksichtigung des Zielwertes der Lebensdauer 
Bei einer gelegentlich feuchten Umgebung, einer mittleren Jahrestemperatur von 10°C und 
einer Lebensdauer von 100 Jahren ergibt sich je nach untersuchtem Material für GFK zum 
Beispiel eine Abminderung der Festigkeit auf 41 %, für AFK auf 47 % und für CFK auf 
85 %. Mit diesem Ansatz kann bei einem überschaubaren Versuchsaufwand die Dauerstand-
festigkeit eines FVK-Bewehrungstyps je nach den späteren Einsatzbedingungen ermittelt 
werden. Dennoch bleibt festzuhalten, dass aktuelle Untersuchungen in [Muf07] an fünf ver-
schiedenen Bauwerken unter unterschiedlichen Umweltbedingungen entgegen aller Vorhersa-
gen auch nach fünf bis acht Jahren keinerlei Schädigung an der eingesetzten GFK-Bewehrung 
zeigen.  
 GFK AFK CFK 
[ACI06] 0,20 0,30 0,55 
[CSA02] 0,30 k.A. k.A. 
Tabelle 2-5 Abminderungsbeiwerte zur Bestimmung der Dauerstandfestigkeit 
2.4 Verbund 
2.4.1 Allgemeines 
In diesem Kapitel wird ein Überblick über die Verbundmechanismen von Betonstahl und 
FVK-Bewehrung gegeben. Dabei werden die prinzipiellen Gemeinsamkeiten und Unterschie-
de im Verbundverhalten beider Materialien beschrieben und eine allgemeine Verbundspan-
nungs-Schlupfbeziehung für FVK-Bewehrung dargestellt. Abschließend wird auf Grundlage 
der Beziehung nach Model Code 90 [CEB91] ein Verbundgesetz beschrieben, das sowohl für 
Betonstahl als auch für FVK-Bewehrung Gültigkeit besitzt.  
2.4.2 Verbundverhalten 
Im Stahlbetonbau unterscheidet man zwischen den Verbundmechanismen Haftverbund, 
Scherverbund und Reibungsverbund. Während der Haftverbund bereits bei kleinen Relativ-
verschiebungen zwischen Bewehrung und Beton überwunden ist, stellt der Scherverbund den 
wirksamsten Verbund gerippter Betonstähle dar. Nach Überschreiten des maximalen Scher-
verbundes bleibt eine Resttragfähigkeit in Form des Reibungsverbundes erhalten. Das Ver-
bundverhalten zwischen Betonstahlbewehrung und Beton ist bereits in [Reh61] ausführlich 
dargestellt. Für Bewehrung aus Faserverbundkunststoffen können je nach Staboberfläche 
dieselben Verbundmechanismen aktiviert werden wie bei Betonstahl (Haftverbund, Scherver-
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bund und Reibungsverbund). Nach [Cos95] können dabei je nach Bewehrungstyp prinzipiell 
mindestens genauso hohe Verbundspannungen wie bei Betonstahlbewehrung erreicht werden. 
Die Größe der übertragbaren Verbundspannungen von FVK-Bewehrung hängt von folgenden 
Einflussparametern ab: 
- Steifigkeit der Bewehrung radial und in Längsrichtung 
- Oberfläche der Bewehrung (umflochten, besandet, aufgeraut, eingefräste Rippen...) 
- Adhäsion zwischen Bewehrung und Beton 
- äußerer Querdruck 
- Betondeckung 
- Lage der Bewehrung im Bauteil 
- Betonfestigkeit 
Während die Verbundfestigkeit bei Betonstahlbewehrung immer durch ein Versagen des 
Betons begrenzt wird, sind bei FVK-Bewehrung folgende Versagensursachen oder Kombina-
tionen dieser möglich [Tep00]: 
- Versagen der Betonkonsolen; vergleichbar mit dem Versagen bei Betonstahlbeweh-
rung 
- Abscheren der Bewehrungsprofilierung; Verbund versagt zum Teil schlagartig 
- Abrieb der besandeten Oberfläche; Reibungsverbund nimmt langsam ab 
- Durchzwängen der profilierten FVK-Bewehrung durch den Bewehrungskanal infolge 
der geringen radialen Steifigkeit der Bewehrung; Reibungsverbund bleibt erhalten; 
Verbund versagt nicht schlagartig 
- Verbundspalten 
Wegen der unterschiedlichen Versagensursachen besteht bei FVK-Bewehrung anders als bei 
Betonstahlbewehrung häufig kein direkter Zusammenhang zwischen der Beton- und der 
Verbundfestigkeit. Entscheidend für die Qualität des Verbundes zwischen Bewehrung und 
Beton ist neben dem Reibungsverbund bei gering profilierten oder nicht profilierten, besande-
ten Stäben der Scherverbund über die Profilierung. Die Verbundkräfte werden dabei unter 
einem zur Stabachse geneigten Winkel α in den Beton eingetragen (Bild 2-6). Nach [Tep92] 
ist dieser Winkel nicht konstant, sondern steigt mit zunehmendem Schlupf an. Darum führt 
nach [Tep99] eine geringe Dehnsteifigkeit der Bewehrung zu einer erhöhten Verbundspalt-
wirkung. Des Weiteren ist der Winkel α auch von der Geometrie der Profilierung abhängig. 
Je flacher die Profilierung gegen den Beton geneigt ist, desto ungünstiger werden die Ver-
bundspannungen eingetragen. Rippenabstand und -höhe besitzen analog zum Betonstahl 
ebenfalls einen Einfluss auf α. So erzeugt zum Beispiel ein Betonstahlstab mit mehreren 
kleinen Rippen bei gleicher bezogener Rippenfläche weniger Ringzugspannungen als ein Stab 
mit wenigen hohen Rippen [Bur00]. Der radiale Anteil der Verbundspannungen muss zur 
Einhaltung des inneren Kräftegleichgewichts vom Beton in Zugringen aufgenommen werden 
(Bild 2-6). Um die Verbundtragfähigkeit abschätzen zu können bzw. zur Bestimmung einer 
Mindestbetondeckung zur Vermeidung von Längsrissen, ist die Tragfähigkeit der Betonzug-
ringe zu bestimmen. Dazu sind für den Stahlbetonbau verschiedene Modelle aus der Literatur 
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bekannt [Tep73, Mar73, Sch84], auf die im Rahmen dieser Arbeit nicht näher eingegangen 
wird. Eine genaue Übersicht ist z.B. in [Sch98] gegeben. Um diese Modelle auf FVK-
Bewehrung übertragen zu können, sind an den unterschiedlichen FVK-
Bewehrungsmaterialien experimentelle Untersuchungen erforderlich. Tepfers macht diesbe-
züglich zur Ermittlung des Winkels α in [Tep92] einen Vorschlag für einen möglichen Ver-
suchsaufbau. Wegen der bis zu 10-mal so hohen Wärmedehnzahl in radialer Richtung von 
FVK-Bewehrung gegenüber Beton kann eine Längsrissentwicklung bei unzureichender 
Betondeckung oder Querbewehrung durch Temperaturschwankungen zusätzlich begünstigt 
werden. Allerdings hat hier der geringe E-Modul der FVK in radialer Richtung einen günsti-
gen Einfluss. 
 
Bild 2-6 Modell der Verbundkräfte nach [Tep73] 
Der Verlauf der Verbundspannungs-Schlupfbeziehung von FVK-Bewehrung ist trotz der oben 
beschriebenen unterschiedlichen Versagensursachen prinzipiell mit dem von Betonstahlbe-
wehrung vergleichbar. Nach [Ach98] und [Tep00] lässt er sich in die in Bild 2-7 dargestellten 
Bereiche (A - E) unterteilen. Die eigenen Versuche haben darüber hinaus gezeigt, dass je nach 
Oberflächenbeschaffenheit der Bewehrung das Verbundspannungsmaximum auch im Bereich 
des Reibungsverbundes liegen kann und ein ausgeprägter Scherverbund bis dahin praktisch 
nicht vorhanden ist (strichpunktierte Linie in Bild 2-7). In diesem Fall ist mit zunehmendem 
Schlupf quasi kein Spannungsverlust zu verzeichnen. Weitere Untersuchungen zum Verbund-
verhalten von FVK in Beton sind z.B. in [Mal95, Cos95, Cos97, Foc00, Kat00, Fül04, Aie07, 
Tas07] zu finden. 
 
Bild 2-7 Prinzipielle Verbundspannungs-Schlupfbeziehung für FVK-Bewehrung 
Die mathematische Erfassung des Verbundverhaltens erfolgt durch Verbundgesetze, die den 
Zusammenhang zwischen einer gleichmäßig über den Umfang verteilten Verbundspannung 
und der lokalen Verschiebungsdifferenz zwischen Bewehrung und Beton (Schlupf) beschrei-
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ben. Für Betonstahl finden sich solche Beziehungen z.B. in [Reh61, Mar73, Noa78, Sch84, 
Roh87, Noa88, CEB91, Kön96]. Die Verbundgesetze unterscheiden sich in ihrer Komplexität 
und dem Grad ihrer Genauigkeit. Sie gehen häufig auf die allgemeine Form 
( ) ( )ncx A f s xτ = ⋅ ⋅  (2-4) 
A, n Beiwerte zur Anpassung an die experimentell ermittelte Verbundspannungs-
Schlupfbeziehung 
fc Betonfestigkeit 
zurück, wobei die Beiwerte A und n zur Anpassung an die experimentell ermittelte Ver-
bundspannungs-Schlupfbeziehung dienen. Die Versuche werden dabei in der Regel an Pull-
Out-Körpern durchgeführt. Wegen der fehlenden unmittelbaren Abhängigkeit der übertragba-
ren Verbundspannungen von der Betonfestigkeit können Verbundgesetze vom Typ der Glei-
chung (2-4) für FVK-Bewehrung nicht ohne Modifikationen übernommen werden. Von 
verschiedenen Autoren wurden daher die aus dem Stahlbetonbau bekannten Verbundgesetze 
angepasst oder eigene Verbundgesetze abgeleitet [Mal95, Cos95, Cos97, Foc00, Fül04]. 
Dabei wird der FVK-Stab stets als homogener Querschnitt angenommen, eventuelle Schub-
verzerrung im Stabkern bleiben unberücksichtigt. 
Für die Entwicklung des eigenen Rissbreitenansatzes in Kapitel 4.4 ist ein Verbundgesetz 
erforderlich, das die Verbundspannungs-Schlupfbeziehung im Bereich kleinen Schlupfs gut 
beschreibt und darüber hinaus mathematisch nicht zu komplex für die Herleitung einer Riss-
breitengleichung ist. Dazu wird das Verbundgesetz aus Model Code 90 [CEB91], das auf 
Bertero, Eligehausen und Popov [Eli83] zurückgeht, in leicht abgewandelter Form, wie in 
Kapitel 3.3.7 beschrieben, verwendet. Das Verbundgesetz nach [Eli83] wurde bereits von 
Faoro [Fao92], Rossetti [Ros95] und Cosenza [Cos95] zur Beschreibung des Verbundverhal-
tens von FVK-Bewehrung verwendet. In Model Code 90 [CEB91] wird die Verbundspan-
nungs-Schlupfbeziehung, wie in Bild 2-8 dargestellt, abschnittsweise über vier Bereiche 
beschrieben. Die Gleichungen dazu lauten: 
( )
( )
max
max
max max f
f
s s s
s
s s s
s
s s s s s
s s
s s
α
τ
ττ
τ τ τ
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Ein Vergleich der prinzipiellen Verbundspannungs-Schlupfbeziehung für FVK-Bewehrung in 
Bild 2-7 und der analytischen Beschreibung in Bild 2-8 zeigt eine qualitativ gute Überein-
stimmung beider Verläufe. Die Parameter des Verbundgesetzes nach Model Code 90 
[CEB91] nach Bild 2-8 sind wegen der unterschiedlichen Verbundeigenschaften für jeden 
FVK-Bewehrungsstab und –durchmesser und je nach Art des Verbundversagens auch für 
verschiedene Betonfestigkeiten experimentell zu bestimmen. 
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Bild 2-8 Verbundspannungs-Schlupfbeziehung nach Model Code 90 [CEB91] 
2.5 Biegung 
2.5.1 Allgemeines 
Bei einer wirtschaftlichen Bemessung von FVK-bewehrten Betonbauteilen ergeben sich unter 
Ausnutzung der Zugfestigkeit der FVK-Bewehrung größere Durchbiegungen als für stahlbe-
wehrte Betonbauteile. Wegen des im Vergleich zu Betonstahl geringeren E-Moduls bei 
gleichzeitig höherer Zugfestigkeit erfährt die Dehnungsebene eine größere Rotation und die 
bezogene Betondruckzonenhöhe wird verringert. Um ein frühzeitiges Betonversagen zu 
vermeiden, sollte daher entweder eine hohe Betondruckfestigkeit gewählt oder bereits im 
Entwurfsstadium ein profilierter Betonquerschnitt mit vergrößerter Druckzonenbreite vorge-
sehen werden. Ein Vorspannen des Trägers mit FVK-Spanngliedern ist ebenfalls denkbar. Als 
Druckbewehrung ist FVK wegen des geringen E-Moduls und der Gefahr des Ausknickens der 
Fasern weniger geeignet. Bei mehrlagig angeordneter Biegezugbewehrung ist zu beachten, 
dass wegen des linear-elastischen Materialverhaltens von FVK bis zum Bruch die Grenztrag-
fähigkeit eines Biegetraggliedes bereits dann erreicht ist, wenn die äußerste Bewehrungsfaser 
ihre Bruchdehnung erreicht.  
2.5.2 Bemessung 
Das prinzipielle Vorgehen bei der Biegebemessung von FVK-bewehrten Betonbauteilen ist in 
allen Bemessungsrichtlinien und so auch in den USA [ACI06], Kanada [CSA02, CSA06] und 
Japan [Jap97] ähnlich. Analog zum Stahlbetonbau beruht die Biegebemessung auf folgenden 
Annahmen: 
- Ebenbleiben der Querschnitte 
- vollkommener Verbund 
- kein Ansatz der Betonzugfestigkeit 
- linear-elastisches Materialverhalten des FVK 
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In den genannten Richtlinien werden die Betondruckspannungen mit dem rechteckigen Span-
nungsblock bei einer rechnerischen Bruchdehnung des Betons von 3,5 ‰ bzw. 3,0 ‰ in 
[ACI06] abgebildet (Bild 2-9). Über das Kräftegleichgewicht am betrachteten Querschnitt 
kann die Bemessung vorgenommen werden. Dabei wird zwischen einem Betondruckversagen 
und einem Versagen der FVK-Bewehrung auf Zug unterschieden. Wegen der Fähigkeit des 
Betons, in der Druckzone Spannungen umzulagern, wird das Betonversagen duktiler als das 
Bewehrungsversagen eingestuft. In den genannten Bemessungsrichtlinien wird daher eine 
Bemessung auf Betonversagen empfohlen. 
 
Bild 2-9 Spannungs- und Dehnungsverteilung sowie rechteckiger Spannungsblock zur Biegebe-
messung nach [ACI06, CSA02, CSA06, Jap97] 
Sowohl [ACI06] als auch [CSA02] bzw. [CSA06] basieren auf einem semiprobabilistischen 
Bemessungsansatz. In diesen Regelwerken wird das um einen Faktor φ abgeminderte auf-
nehmbare Moment dem einwirkenden Moment unter Bemessungslasten gegenübergestellt: 
φ · MR ≥ Md
 φ :  Abminderungsbeiwert 
 MR : Widerstandsmoment 
 Md : Bemessungsmoment 
Der Abminderungsbeiwert φ wird in [ACI06] in Abhängigkeit des „ausgeglichenen Beweh-
rungsgrades“ ρfb (FRP reinforcement ratio producing balanced strain conditions) bestimmt. 
Dabei ist ρfb so zu bestimmen, dass sowohl der Beton als auch die Bewehrung im Grenzzu-
stand der Tragfähigkeit ihre Bruchdehnung erreichen. Für einen Bewehrungsgrad ρ ≤ ρfb 
(Bewehrungsversagen) wird φ mit 0,55 (Stahl: 0,9) angegeben, für ρ ≥ 1,4 ρfb (Betonversa-
gen) wird φ wie im Stahlbetonbau [ACI05] mit 0,65 angegeben. Die dazwischen liegenden 
Werte für φ werden linear interpoliert. Der Abminderungsbeiwert für Bewehrungsversagen 
wurde dabei anhand von statistischen Untersuchungen so gewählt, dass die Versagenswahr-
scheinlichkeit in demselben Bereich wie für Betonversagen liegt [Gul05]. Dagegen wird in 
[CSA02] wie auch in [Jap97] das Tragverhalten der Bewehrung gegenüber dem von Beton als 
genauer bestimmbare Größe beurteilt. In [CSA02] wird der Abminderungsbeiwert ohne einen 
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Übergangsbereich mit φc = 0,6 für Betonversagen und φF = 0,75 für Bewehrungsversagen 
(Stahl: 0,85) angegeben. Nach [CSA06] darf der Wert für CFK und AFK sogar auf 0,85 
erhöht werden. Die japanische Bemessungsrichtlinie [Jap97] basiert ebenfalls auf einem 
semiprobabilistischen Ansatz. Hier wird neben einem bauteilabhängigen Abminderungsbei-
wert ein Teilsicherheitsbeiwert für Betonversagen von 1,3 und für Bewehrungsversagen je 
nach verwendetem Fasermaterial von 1,15-1,30 (Stahl: 1,05) empfohlen. Auch in [FIB07] 
wird eine Bemessung unter Berücksichtigung der oben genannten Grundlagen empfohlen. Für 
Betonversagen wird aus dem Kräftegleichgewicht am Bemessungsquerschnitt eine einfache 
Bemessungsformel mit einem Teilsicherheitsbeiwert von γc = 1,5 für Beton abgeleitet. Be-
wehrungsversagen ist durch Wahl des Bewehrungsquerschnitts unter Berücksichtigung eines 
Teilsicherheitsbeiwertes γf = 1,25 auszuschließen. 
Eine Mindestlängsbewehrung ist in [ACI06] für das 1,8-fache (1 / 0,55), in [CSA02] bzw. 
[CSA06] für das 1,5-fache Rissmoment zu bestimmen. In [Jap97] wird ein Mindestbeweh-
rungsgrad mit  (35·ftk / ffuk) % ≥ 0,2 % angegeben, was etwa dem 1,75-fachen Rissmoment 
eines Rechteckquerschnitts entspricht. Dabei ist ftk die charakteristische Betonzugfestigkeit 
und ffuk die charakteristische Zugfestigkeit der Bewehrung.  
Generell ist in den Bemessungsrichtlinien eine kombinierte Belastung aus Biegung und Nor-
malkraft zulässig. Aufgrund der geringen Steifigkeit und der Gefahr des Ausknickens der 
Fasern soll FVK-Bewehrung nicht als Druckbewehrung angerechnet werden. Eine Mo-
mentenumlagerung ist wegen des linear-elastischen Materialverhaltens von FVK bis zum 
Bruch in [ACI06] ausdrücklich ausgeschlossen. In [Jap97] wird zwar empfohlen, von einer 
Momentenumlagerung abzusehen, gleichzeitig aber auf eine mögliche Umlagerung infolge 
ungleicher Rissbildung über die Bauteillänge hingewiesen. 
2.6 Querkraft 
2.6.1 Allgemeines 
Der Nachweis der Querkrafttragfähigkeit erfolgt in der Regel durch ein idealisiertes Fach-
werkmodell, das den Zug- und Druckgurt eines Trägers durch die kombinierte Wirkung der 
Querkraftbewehrung und der schrägen Betondruckstreben schubfest miteinander verbindet. 
Die gegenüber dem Mörsch’schen Fachwerkmodell erhöhte Querkrafttragfähigkeit wird im 
Allgemeinen durch eine flachere Druckstrebenneigung oder einen zusätzlichen additiven 
Betontraganteil berücksichtigt. Ein international abgestimmtes, einheitliches Tragmodell liegt 
nicht vor. Bei der Querkraftbemessung stehen empirische Betrachtungen im Vordergrund.  
Im Folgenden wird ein Überblick über die Querkraftmodelle aus dem Stahlbetonbau gegeben 
sowie die Querkraftbemessung nach den wichtigsten internationalen Bemessungsrichtlinien 
für FVK-bewehrte Bauteile mit und ohne Querkraftbewehrung vorgestellt. Darüber hinaus 
wird eine Modifikation des kanadischen Ansatzes [CSA02] von Razaqpur [Raz05] sowie die 
Bemessung für Stahlbetonbauteile nach DIN 1045-1 [DIN01] dargestellt. Dazu werden je-
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weils nur der Aufbau sowie die wesentlichen Teile der Bemessungsformeln kurz erläutert. Die 
ausführlichen Bemessungsformeln sind im Anhang A zu finden. 
2.6.2 Tragverhalten 
Die Querkrafttragfähigkeit von Bauteilen mit Querkraftbewehrung ergibt sich aus einem 
Betontraganteil und einem Traganteil der Querkraftbewehrung. Der Betontraganteil setzt sich 
im Wesentlichen aus den folgenden drei Anteilen zusammen:  
- Querkrafttragfähigkeit der Druckzone 
- Rissverzahnung 
- Dübelwirkung der Längsbewehrung 
Die einzelnen Traganteile sind in Bild 2-10 dargestellt. Zur quantitativen Bestimmung sind 
insbesondere für den Stahlbetonbau sowohl empirische als auch mechanische Ansätze aufge-
stellt worden, in denen die einzelnen Traganteile von verschiedenen Autoren unterschiedlich 
bewertet wurden. Wegen deren Komplexität und gegenseitiger Beeinflussung liegt trotz 
umfangreicher Forschung kein einheitliches mechanisches Modell vor. Der Betontraganteil 
wird in aktuellen Forschungsarbeiten zu betonstahlbewehrten Bauteilen [Gör04, Deh02, 
Zin99] im Wesentlichen auf die Querkrafttragfähigkeit der ungerissenen Betondruckzone 
zurückgeführt. In Abhängigkeit der Lastanordnung stellt sich dabei eine Gewölbe- bzw. 
Sprengwerktragwirkung ein, welche die Querkrafttragfähigkeit auch nach Rissbildung ermög-
licht. Für die Höhe der Betondruckzone ist die Dehnung der Längsbewehrung von entschei-
dender Bedeutung. Da für eine Stahlbewehrung im Bruchzustand mit 25 ‰ noch größere 
Dehnungen als für viele Faserverbundkunststoffe erreicht werden können, ist auch für FVK-
bewehrte Betonbauteile von einer erheblichen Querkrafttragfähigkeit der ungerissenen Beton-
druckzone auszugehen. Darüber hinaus wurde gezeigt, dass der Einfluss der Rissreibung unter 
Gebrauchslast eine wichtige Rolle spielt und im Bruchzustand wegen der großen Schubriss-
breiten vernachlässigbar gering ist. Die Dübeltragwirkung wurde wegen des sich im Bruchzu-
stand ausbildenden Horizontalrisses entlang der Längsbewehrung ebenfalls als vernachlässig-
bar eingestuft.  
 
Bild 2-10 Traganteile am gerissenen Querschnitt 
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Die Anordnung einer Querkraftbewehrung ermöglicht die Steigerung der Tragfähigkeit weit 
über die Schubrisslast hinaus. Die Rissufer werden durch die Bewehrung zugfest miteinander 
verbunden und die freiwerdenden Zugkräfte in den umliegenden Beton eingetragen. Das sich 
daraus ergebende Rissbild führte zu der Modellvorstellung eines idealisierten Fachwerks mit 
Zugstreben (Bewehrung) und Betondruckstreben zwischen den Rissen (Bild 2-11).  
Betondruckkraft
Betondruckstreben Bügelzugstreben  
Bild 2-11 Rissbild [Leo62] und idealisiertes Fachwerkmodell 
Neben Untersuchungen von Ritter [Rit99] geht das bekannteste Modell zur Beschreibung der 
Querkrafttragfähigkeit auf Mörsch [Mör08] zurück und ist auch heute noch Ausgangspunkt 
für komplexere Modellvorstellungen. In Anlehnung an die Hauptspannungsrichtungen auf 
Höhe der Schwerachse in ungerissenen Betonbauteilen entwickelte Mörsch ein Fachwerkmo-
dell mit einer Neigung der Druckstreben von 45° und parallelem Zug- und Druckgurt. Ein 
darüber hinausgehender Betontraganteil wurde nicht berücksichtigt. Die Auswertung von 
zahlreichen später ausgeführten Versuchen an Stahlbetonbalken ergab, dass 45°-Druckstreben 
insbesondere im Bereich geringer Querkraftbewehrungsgrade die Querkrafttragfähigkeit 
deutlich unterschätzen. Zur Berücksichtigung dieses zusätzlichen Traganteils wurden drei 
wesentliche Modellvorstellungen entwickelt, die auch in [Heg84, Gör04, Rei01] beschrieben 
sind und sich wie folgt darstellen: 
a) 45°-Fachwerk mit Betontraganteil: 
In dieser Modellvorstellung wird die über die reine Fachwerktragwirkung hinausgehende 
Querkrafttragfähigkeit in einem Betontraganteil zusammengefasst. Der Betontraganteil wird 
dabei i.d.R. der Tragfähigkeit von Bauteilen ohne Querkraftbewehrung gleichgesetzt, so dass 
ein gleitender Übergang zwischen Bauteilen mit und ohne Querkraftbewehrung geschaffen 
wird. Dennoch ist festzuhalten, dass diese Modellvorstellung dem tatsächlichen Tragverhalten 
insofern nicht gerecht wird, als dass sich in Bauteilversuchen je nach Querkraftbewehrungs-
grad deutlich flachere Risswinkel als 45° einstellen. Der Einfluss des Querkraftbewehrungs-
grades auf den Risswinkel wird nicht berücksichtigt. In Bild 2-12 ist exemplarisch die Mo-
dellvorstellung von Leonhardt dargestellt, der die Fachwerktragwirkung mit einem Querkraft-
anteil aus einer geneigten Betondruckstrebe überlagert.  
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Bild 2-12 Erweitertes Fachwerkmodell von Leonhardt [Leo84] 
b) Plastizitätstheorie und Verfahren mit veränderlicher Druckstrebenneigung: 
Die Plastizitätstheorie ermöglicht eine Rotation der Druckstrebe, bis im Bruchzustand schließ-
lich die Zug- und Druckstrebentragfähigkeit gleichzeitig erreicht werden. Voraussetzungen 
für dieses Modell sind elastisch-idealplastische Materialgesetze sowie die Übertragung von 
Kräften über die Rissufer (Rissverzahnung). Durch Gleichsetzen der Zug- und Druckstreben-
tragfähigkeit im Bruchzustand kann der Zusammenhang zwischen mechanischem Beweh-
rungsgrad ωw, bezogener Querkrafttragfähigkeit νu und Druckstrebenwinkel θ als Plastizitäts-
kreis dargestellt werden (Bild 2-13). Da der Plastizitätskreis die Maximaltragfähigkeit be-
schreibt, wird die rechnerische Bruchlast für alle innerhalb des Kreises liegenden Wertepaare 
nicht erreicht. Aus der Plastizitätstheorie ist das Verfahren mit veränderlicher Druckstreben-
neigung hervorgegangen, das die Grundlage für die Bemessung nach Eurocode 2 [DIN05] 
bildet. Dabei darf der Druckstrebenwinkel innerhalb vorgegebener Grenzen frei gewählt 
werden. Die Auswertung einer umfangreichen Datenbank in [Gör04] zeigt, dass die Plastizi-
tätstheorie das Bauteilverhalten insbesondere bei geringen Bewehrungsgraden nicht zutref-
fend beschreibt, da sich in Versuchen keine Druckstrebenwinkel flacher als 25° einstellen.  
0,5 
0,5 
θ νmax νu [-] 
ωw [-] ωw : mechanischer Schubbewehrungsgrad 
νu : bezogene Querkrafttragfähigkeit 
θ : Druckstrebenwinkel 
 
Bild 2-13 Plastizitätskreis der Querkrafttragfähigkeit 
 
2  Stand der Kenntnisse  Seite 22 
c) Fachwerkmodell mit Rissreibung: 
Durch den Ansatz von Rissreibungskräften muss für dieses Modell zwischen Druckstreben-
winkel und Risswinkel unterschieden werden. Unter Vorgabe einer Rissneigung βr und An-
satz kinematischer Beziehungen zur Bestimmung der Rissöffnung wird die Rissreibungskraft 
iterativ bestimmt. Die Querkrafttragfähigkeit ergibt sich dabei als Summe aus Betontraganteil 
Vcr und Fachwerktraganteil ωw·cotβr. Aufbauend auf diesem Ansatz hat Reineck in 
[Rei99, Rei01] einen vereinfachten Bemessungsansatz für DIN 1045-1 formuliert. Das prinzi-
pielle Verfahren ist in Bild 2-14 am Plastizitätskreis dargestellt. Aktuelle Forschungsergebnis-
se zeigen dagegen, dass der Einfluss der Rissreibung nur unter Gebrauchslast eine wichtige 
Rolle spielt und im Bruchzustand wegen zu großer Schubrissbreiten vernachlässigbar gering 
ist [Gör04, Deh02]. 
0,5 
0,5 
βr 
νmax 
νu [-] 
ωw [-] ωw : mechanischer Schubbewehrungsgrad 
νu : bezogene Querkrafttragfähigkeit 
νu = Vcr + ωw·cotβr 
Vcr : Betontraganteil 
ωw·cotβr : Fachwerktraganteil 
θ 
Vcr ωw·cotβr 
 
Bild 2-14 Darstellung des Fachwerkmodells mit Rissreibung am Plastizitätskreis [Gör04] 
2.6.3 Bemessung 
Bemessung nach ACI.1R-06 [ACI06] 
In [ACI06] setzt sich die Querkrafttragfähigkeit eines FVK-bewehrten Bauteils additiv aus 
einem Betontraganteil Vc und einem Fachwerktraganteil Vf zusammen (Gl. 2-6). Der Beton-
traganteil wird wie bei den anderen hier vorgestellten und additiv aufgebauten Ansätzen der 
Querkrafttragfähigkeit von Querschnitten ohne Querkraftbewehrung gleichgesetzt. So entsteht 
ein gleitender Übergang zwischen Bauteilen mit und ohne Querkraftbewehrung. Noch bis 
2006 wurde der Betontraganteil über eine Abminderung des Betontraganteils aus dem Stahl-
betonbau nach [ACI05] bestimmt. Als Abminderungsfaktor wurde das Verhältnis der Dehn-
steifigkeiten der vorhandenen FVK-Längsbewehrung zu einer Betonstahlbewehrung mit 
gleicher Biegetragfähigkeit angegeben. Aufgrund der äußerst konservativen Ergebnisse wird 
in der aktuellen Richtlinie [ACI06] zur Bestimmung des Betontraganteils der Ansatz von 
[Tur03] angegeben. Er wurde am gerissenen Querschnitt analytisch hergeleitet und an 326 
stahl- und 44 FVK-bewehrten Querkraftversuchen kalibriert. Der Ansatz führt den Betontrag-
anteil im Grenzzustand der Tragfähigkeit allein auf die ungerissene Betondruckzone zurück 
und kommt zu folgender vereinfachten Gleichung (2-7): 
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V = Vc + Vf (2-6) 
c c wV f ´ b= ⋅25 x⋅  (2-7) 
 fc´ Betondruckfestigkeit 
 bw  Stegbreite 
 x  Betondruckzonenhöhe  
Der Fachwerktraganteil Vf wird wie in der amerikanischen Stahlbetonnorm [ACI05] an einem 
45°-Fachwerk bestimmt (Gl. 2-8). Dabei wird die Bügeldehnung nach Untersuchungen von 
[Pri96] auf 4‰ beschränkt, um die Schubrissbreite zu begrenzen und so einen Traganteil aus 
Rissverzahnung sicherzustellen. Zur Berücksichtigung der Festigkeitsabnahme der Bügel in 
den gekrümmten Bereichen wurde der Rechenansatz aus [Jap97] übernommen (Anhang A). 
Für den Nachweis der Maximaltragfähigkeit wird die Begrenzung des Fachwerkanteils Vf aus 
dem Stahlbetoncode [ACI05] angesetzt (Gl. 2-9). Dieser Ansatz zielt nach [ACI06] auf die 
Vermeidung zu großer Schubrissbreiten und nur indirekt auf ein Versagen der Beton-
druckstrebe ab. Er liegt teilweise weit auf der sicheren Seite. 
fw fw
f
w
A f d
V
s
⋅ ⋅=  (2-8) 
 Afw Querschnittsfläche der Querkraftbewehrung  
 ffw Zugfestigkeit der FVK-Querkraftbewehrung
 d statische Nutzhöhe 
 sw Bügelabstand 
f cV , f ´ b≤ ⋅ ⋅0 664 w d⋅   (2-9) 
Bemessung nach Can/CSA-S806-2 [CSA02] 
Wie in [ACI06] setzt sich auch in [CSA02] die Querkrafttragfähigkeit FVK-bewehrter Bautei-
le additiv aus einem Betontraganteil Vc und einem Fachwerktraganteil Vf zusammen. Aller-
dings wird hier der Betontraganteil nach statischer Nutzhöhe und Einhaltung der Mindest-
querkraftbewehrung unterschieden: 
1) d ≤ 300 mm oder Mindestbewehrung ist eingehalten: 
c c w/
c c c l fl w
c c w
, f ´ bVV , ( f ´ E d ) b d
M , f ´ b
λ φλ φ ρ λ φ
≥ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ d
d≤ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
1 3 0 10 035
0 2
 (2-10) 
2) d > 300 mm und Mindestbewehrung ist nicht eingehalten: 
c c c w c cV f ´ b d ,d
λ φ λ φ= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ≥ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅+
130 0 08
1000 w
f ´ b d  (2-11) 
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 λ Faktor zur Berücksichtigung der Betondichte (1,0 für Normalbeton) 
 φc Abminderungsbeiwert für Beton (= 0,6) 
 fc´ Betondruckfestigkeit 
 ρl geometrischer Längsbewehrungsgrad 
 Εfl E-Modul für FVK-Längsbewehrung 
 V einwirkende Querkraft 
 M einwirkendes Moment 
 d statische Nutzhöhe 
 bw Stegbreite 
Für den ersten Fall (d ≤ 300 mm oder Mindestbewehrung ist eingehalten) ist mit 
0,1·λ·φc·(fc´)1/2·bw·d eine Untergrenze für die Betontragfähigkeit angesetzt. Der Wert ent-
spricht dem aus der kanadischen Stahlbetonnorm [CSA04] für Bauteile ohne Querkraftbeweh-
rung. Als Obergrenze wurde die rechnerische Querkrafttragfähigkeit für Stahlbetonbauteile 
mit 0,2·λ·φc·(fc´)1/2·bw·d (d ≤ 300mm oder Mindestquerkraftbewehrung) übernommen. Für den 
zweiten Fall (d > 300 mm und Mindestbewehrung ist nicht eingehalten) wurde mit 
0,08·λ·φc·(fc´)1/2·bw·d ein Mindestbetontraganteil festgelegt, der dem 0,8-fachen Wert für 
Stahlbetonbauteile entspricht. Die Tragfähigkeit nach Gleichung (2-11) wurde halb so hoch 
angesetzt wie für Stahlbeton. In beiden Fällen wird der Betontraganteil also geringer einge-
schätzt als im Stahlbetonbau. Die Dehnsteifigkeit der Längsbewehrung bleibt für den zweiten 
Fall unberücksichtigt. 
Der Fachwerktraganteil Vf wird wie nach dem vereinfachten Verfahren der kanadischen 
Stahlbetonnorm [CSA04] an einem 45°-Fachwerk bestimmt (Gl. 2-12). Wegen der geringeren 
Festigkeit bei gleichzeitiger Querdruckbeanspruchung in den Bügelecken wird dabei die 
Zugfestigkeit der Bewehrung auf 40 % der Zugfestigkeit des geraden Stabes abgemindert. Die 
Maximaltragfähigkeit wird nach (Gl.  2-13) angegeben. 
F fw f
f
w
, A f
V
s
dφ⋅ ⋅ ⋅ ⋅= 0 4  (2-12) 
 φF Abminderungsbeiwert für FVK (φF = 0,75) 
 Afw Querschnittsfläche der Querkraftbewehrung 
 ff Zugfestigkeit des geraden Stabes 
 sw Bügelabstand 
Vmax ≤ Vc + 0,6·λ·φc·(fc´)1/2·bw·d (2-13) 
Bemessung nach Can/CSA-S6-06 [CSA06]  
Auch im Canadian Highway Bridge Design Code bestimmt sich die Querkrafttragfähigkeit 
aus der Summe der Tragfähigkeiten des Betons und der Bewehrung. Der Betontraganteil wird 
 
2  Stand der Kenntnisse  Seite 25 
dabei gleichgesetzt mit der Traglast von Bauteilen ohne Querkraftbewehrung. Zusätzlich ist 
hier ein Anteil aus Vorspannung vorgesehen.  
V = Vc + Vf + Vp (2-14) 
Die Formeln zur Bestimmung der Tragfähigkeit gehen auf die „modified compression-field 
theory“ von Vecchio und Collins zurück [Vec86]. Dabei bestimmt sich der Betontraganteil 
über eine empirisch gewonnene Modifikation des Betontraganteils für Stahlbetonbauteile mit 
der Wurzel aus dem Verhältnis von Efl / Es. 
Vc = flcr w long
s
E
, f b d
E
β⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅2 5  (2-15) 
β Faktor zur Bestimmung der Querkrafttragfähigkeit gerissener Querschnitte, der 
die Dehnungsverteilung im Querschnitt sowie den Rissabstand berücksichtigt 
 fcr = c, f ´ ,⋅ ≤0 4 3 2  N/mm²; ansetzbare Betonzugfestigkeit 
 fc´ Betondruckfestigkeit 
 bw Stegbreite 
 dlong 
,
, d
h⋅⎧≥ ⎨ ⋅⎩
0 72
0 9
; Effektive Bauteilhöhe bezüglich Schub 
  h Querschnittshöhe 
  d statische Nutzhöhe 
 Efl E-Modul für FVK-Längsbewehrung 
 Es = 200000 N/mm²; E-Modul für Betonstahl 
Der Fachwerktraganteil berechnet sich anhand des Fachwerkmodells mit einem variablen 
Druckstrebenwinkel nach der „modified compression-field theory“. Dabei wird die Bügel-
dehnung explizit bestimmt und zur Sicherstellung der Übertragbarkeit von Schubkräften am 
Riss nach Untersuchungen von [Pri96] auf den gegenüber [ACI06] konservativeren Wert von 
2,5 ‰ begrenzt. 
Vf = fw v long
w
A d cot
s
σ θ⋅ ⋅ ⋅
 (2-16) 
Afw Querschnittsfläche der Querkraftbewehrung 
σv Rechenwert der Bügelspannung unter Berücksichtigung der Zugfestigkeit der 
Bügelbewehrung nach [Jap97] und einer Obergrenze für die Bügeldehnung  
θ Druckstrebenwinkel nach der „modified compression-field theory“ 
sw Bügelabstand 
Vp entspricht dem Querkraftanteil aus Vorspannkräften. Die Maximaltragfähigkeit wird wie 
für Stahlbetonbauteile auf folgenden Wert begrenzt: 
Vc + Vf ≤ 0,25 · fc´ · bw · d (2-17)
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Da zur Bestimmung der zulässigen Bügeldehnung und damit auch zur Bestimmung der an-
setzbaren Bügelspannung σv der Querkraftbewehrungsgrad bekannt sein muss, wird bei der 
Querkraftbemessung ein iteratives Vorgehen erforderlich. 
Bemessung nach JSCE [Jap97] 
Der Ansatz zur Bestimmung der Querkrafttragfähigkeit in der japanischen Bemessungsemp-
fehlung für FVK-bewehrte Betonbauteile [Jap97] setzt sich ebenfalls additiv aus einem Be-
tontraganteil Vcd und einem Fachwerktraganteil Vfd sowie einem zusätzlichen Anteil zur 
Berücksichtigung einer Vorspannung Vped zusammen (Gl. 2-18). 
Der Betontraganteil querkraftbewehrter Bauteile nach Gleichung (2-19) ist dabei eine einfa-
che Modifikation des Ansatzes aus der japanischen Stahlbetonbaunorm mit dem Verhältnis 
der Steifigkeiten von FVK und Stahl. Er wird gleichgesetzt mit der Traglast von Bauteilen 
ohne Querkraftbewehrung. Der Fachwerktraganteil der Bewehrung wird an einem 
45°-Fachwerk ermittelt. Die Dehnung der Querkraftbewehrung wird dabei explizit bestimmt, 
um darüber den Anteil der Bügeltragwirkung zu berechnen. Gleichzeitig ist die Bügeldehnung 
nach oben auf 2,5 ‰ begrenzt. Für den Nachweis der Maximaltragfähigkeit wird die 
Druckstrebentragfähigkeit nach Gleichung (2-22) bestimmt. Wegen der Vielzahl an Formeln 
und Beiwerten werden hier nur die Grundgleichungen aufgeführt. Eine ausführliche Darstel-
lung aller Gleichungen befindet sich in Anhang A. 
V = Vcd + Vfd + Vped (2-18) 
 Vcd Bemessungswert der Querkrafttragfähigkeit ohne Querkraftbewehrung 
 Vfd Bemessungswert der Querkrafttragfähigkeit der Querkraftbewehrung 
 Vped Bemessungswert des Querkraftanteils aus Vorspannkräften 
Vcd = d p n vcd w bf b d /β β β γ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅  (2-19) 
Vfd = ( ) ( )fw fw fwd w pw pw p p p bA E sin cos / s A sin cos / s z /ε α α σ α α⎡ ⎤⋅ ⋅ ⋅ + + ⋅ ⋅ + ⋅⎣ ⎦ γ  (2-20) 
Vped = ed p bP sin /α γ⋅  (2-21) 
Vwcd = wcd w bf b d / γ⋅ ⋅  (2-22) 
Da zur Bestimmung der zulässigen Bügeldehnung εfwd der Querkraftbewehrungsgrad bekannt 
sein muss, wird auch hier bei der Querkraftbemessung ein iteratives Vorgehen erforderlich. 
Bemessung nach ISIS [Riz01] 
Der Querkraftansatz in [Riz01] geht wie die kanadische Norm für FVK-bewehrte Bauteile 
[CSA02] auf die kanadische Stahlbetonnorm [CSA04] zurück, die in [She99] für FVK-
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bewehrte Bauteile überarbeitet wurde. Auch hier setzt sich die Querkrafttragfähigkeit additiv 
aus einem empirisch abgeleiteten Betontraganteil Vc und einem Fachwerktraganteil Vf zu-
sammen. Für den Betontraganteil wird wie in [CSA02] nach der statischen Nutzhöhe unter-
schieden: 
1) d ≤ 300 mm:
fl
c c c w
s
E
V , f ´ b d
E
λ φ= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅0 2  (2-23)
2) d > 300 mm:
 fl fc c c w c c w
l
s s
E E
V f ´ b d , f ´ b
d E
λ φ λ φ= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ≥ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅+
260 0 10
1000
d
E
 (2-24)
 λ Faktor zur Berücksichtigung der Betondichte (1,0 für Normalbeton) 
 φc Abminderungsbeiwert für Beton (= 0,6) 
 fc´ Betondruckfestigkeit 
 bw Stegbreite 
 d statische Nutzhöhe 
 Efl E-Modul für FVK-Längsbewehrung 
 Εs = 200000 N/mm²; E-Modul für Betonstahl 
Es fällt auf, dass die Höhe der Betondruckzone weder direkt in Abhängigkeit der Einwirkun-
gen noch indirekt in Abhängigkeit des Längsbewehrungsgrades berücksichtigt wird. 
Der Bewehrungstraganteil ergibt sich aus einem 45°-Fachwerkmodell zu: 
frp fw f
f
w
A f d
V
s
χ φ⋅ ⋅ ⋅ ⋅=  (2-25) 
 χ = 0,4; Abminderungsbeiwert zur Berücksichtigung der verminderten Zugfestig-
keit der FVK-Bügel infolge Querpressung in den Bügelecken 
 φfrp Abminderungsbeiwert für FVK (φfrp = 0,75) 
 Afw Querschnittsfläche der Querkraftbewehrung 
 ff Zugfestigkeit des geraden Stabes 
 sw Bügelabstand 
Dabei wird die Maximaltragfähigkeit über eine Beschränkung des Bewehrungstraganteils 
angegeben: 
fl
f c c w
s
E
V , f ´ b d
E
λ φ≤ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅0 8  (2-26) 
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Bemessung nach CNR-DT 203/2006 [CNR06] 
Der Bemessungsansatz im 2006 erschienenen Entwurf des italienischen National Research 
Council zur Bemessung von FVK-bewehrten Betonbauteilen [CNR06] geht auf das Standard-
verfahren des Eurocode 2 in der Fassung von1992 zurück [DIN92]. Die Querkrafttragfähig-
keit setzt sich additiv aus dem Betontraganteil und dem Fachwerktraganteil zusammen. Dabei 
wird der Betontraganteil als Produkt der Querkrafttragfähigkeit eines Querschnitts ohne 
Schubbewehrung und der Wurzel aus dem Verhältnis der E-Moduli von FVK und Betonstahl 
bestimmt. 
V = Vc + Vf  (2-27)
( )flc l
s
E
V , k , b
E
τ ρ⎛ ⎞= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅⎜ ⎟⎝ ⎠
1 2
1 3 1 2 40 w d  (2-28) 
 Efl E-Modul für FVK-Längsbewehrung 
 Es = 200000 N/mm²; E-Modul für Betonstahl 
 τ aufnehmbare Schubspannung 
 k = 1,0 für Bauteile, in denen mehr als die Hälfte der Längsbewehrung gestaffelt ist 
  = (1,6 - d) ≥ 1 für andere Bauteile; d in [m] 
 ρl geometrischer Längsbewehrungsgrad 
 bw Stegbreite 
 d statische Nutzhöhe 
Durch die Nebenbedingung 
fl
s
E
, ,
E
⎛ ⎞⋅ ≤⎜ ⎟⎝ ⎠
1 2
1 3 1 0  (2-29) 
wird der Betontraganteil der Querkrafttragfähigkeit auf den Wert für Stahlbetonbauteile 
begrenzt. Der Fachwerktraganteil bestimmt sich am 45°-Fachwerk wie folgt: 
fw fw
f
w
A f d
V
s
⋅ ⋅=  (2-30) 
 Afw Querschnittsfläche der Querkraftbewehrung 
 ffw = 0,5·ff ; Zugfestigkeit der Querkraftbewehrung, wenn diese nicht aus Versuchen 
bekannt ist
  ff Zugfestigkeit des geraden Stabes 
 sw Bügelabstand 
Dabei wurde gegenüber Eurocode 2 ohne erkennbaren Grund d anstelle von z (≈ 0,9·d) ver-
wendet. Die Maximaltragfähigkeit wird wie für Stahlbetonbauteile begrenzt: 
c f c wV V f b , dν+ ≤ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅1 0 92  (2-31) 
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 ν = 0,7 - fck / 200 
  fck charakter. Druckfestigkeit des Betons [N/mm²] 
 fc Betondruckfestigkeit 
Bemessung nach Razaqpur und Isgor [Raz05] 
Auch in [Raz05] wird die Querkrafttragfähigkeit FVK-bewehrter Bauteile als Summe aus 
einem Betontraganteil Vc und einem Fachwerktraganteil Vf angegeben (Gl. 2-32).  
c fV V V= +  (2-32) 
Der Betontraganteil setzt sich dabei aus dem Anteil der ungerissenen Druckzone Vc1 
(Gl. 2-34) sowie dem Anteil der Rissreibung Vc2 (Gl. 2-35) zusammen und baut auf dem 
Ansatz nach [CSA02] auf. Er gilt ebenso für Bauteile ohne Querkraftbewehrung. Zur Berück-
sichtigung wesentlicher Einflussfaktoren auf das Querkrafttragverhalten wurden die Faktoren 
“k“ eingeführt. 
Vc  = Vc1 + Vc2 ≤ 0,2·ks·(fc´)1/2·bw·d (2-33) 
Vc1  = m s a c w, k k k f ´ b⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅0 035 d  (ungerissene Druckzone) (2-34) 
Vc2  = m s a r c w, k k k k f ´ b⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅0 035 d  (Rissreibung) (2-35) 
 km = (V ·d / M)2/3  (2-36) 
  V einwirkende Querkraft 
  M einwirkendes Moment 
  d statische Nutzhöhe 
 kr = (Efl ·ρl)1/3 (2-37) 
  Efl E-Modul für FVK-Längsbewehrung [N/mm²] 
  ρl geometrischer Längsbewehrungsgrad 
 ka = 2,5 / (M / (V ·d)) ≥ 1 (2-38) 
 ks = 750 / (450+d) für d > 300 mm; 1,0 für d ≤ 300 mm (2-39) 
 fc´ Betondruckfestigkeit  
 bw Stegbreite 
Dabei wird die Obergrenze für den Betontraganteil Vc mit 0,2·ks·(fc´)1/2·bw·d angegeben, um 
den Anteil der Rissreibung bei geringen Rissbreiten nicht zu überschätzen. 
Der Fachwerktraganteil wird nach Gl. (2-40) an einem Fachwerk mit variabler Druckstreben-
neigung berechnet. Der Faktor 0,36 stellt dabei eine konservative Abschätzung der reduzier-
ten Zugfestigkeit in den Bügelecken dar. Die Bestimmung des Druckstrebenwinkels θ geht 
auf die „modified compression-field theory“ [Vec86] zurück, darf aber vereinfacht wie in 
Gl. (2-41) nach der kanadischen Stahlbetonnorm [CSA04] angesetzt werden. Dabei ist εx die 
Dehnung in der Mitte des Querschnitts nach Gl. (2-42). 
 
2  Stand der Kenntnisse  Seite 30 
Vf F fw f
w
, A f d co
s
tφ θ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅= 0 36  (2-40) 
 φF Abminderungsbeiwert für FVK nach [CSA02] 
 Afw Querschnittsfläche der Querkraftbewehrung 
 ff Zugfestigkeit des geraden Stabes 
 θ Druckstrebenwinkel 
 sw Bügelabstand 
 θ = 29 + 7000·εx (2-41) 
εx = ( )fl
,
E , dβ
⎛ ⎞⋅ −⎜ ⎟⎜ ⎟⋅ +⎝ ⎠
3200 10 0 35 1
1000 0 9 1500
 (2-42) 
 Efl E-Modul für FVK-Längsbewehrung [N/mm²] 
 β = c
c w c
V
b d f ´φ λ⋅ ⋅ ⋅ ⋅  (2-43) 
 Vc Betontraganteil nach Gl. (2-33) 
 φc = 0,6; Abminderungsbeiwert für Beton nach [CSA02] 
 λ Faktor zur Berücksichtigung der Betondichte (1,0 für Normalbeton) 
Die Maximaltragfähigkeit ist wie in [CSA02] angegeben: 
Vmax ≤ Vc+0,6·λ·φc·(fc´)1/2·bw·d  (2-44) 
Bemessung nach DIN 1045-1 [DIN01] 
Das Verfahren der DIN 1045-1 zur Bestimmung der Querkrafttragfähigkeit von Querschnitten 
ohne Querkraftbewehrung basiert auf dem Grundansatz im Model Code 90 [CEB91]. Trotz 
des empirischen Hintergrundes werden durch die Zugfestigkeit, den Längsbewehrungsgrad 
und den Maßstabseffekt wichtige mechanische Einflüsse berücksichtigt. Für DIN 1045-1 
wurde der Vorfaktor auf Grundlage von statistischen Auswertungen auf 0,1 vermindert 
[Heg99, Heg99a]. Die Bemessungsgleichung ergibt sich daher wie folgt: 
VRd,ct = [0,1·η1 ·κ ·(100 ·ρl · fck)1/3 – 0,12·σcd]·bw·d (2-45) 
Auf Grundlage des Fachwerkmodells mit Rissreibung hat Reineck in [Rei99, Rei01] einen 
vereinfachten Bemessungsansatz für querkraftbewehrte Bauteile formuliert, der in 
DIN 1045-1 aufgenommen wurde. In dem ursprünglichen Ansatz werden, ausgehend von 
einer vorgegebenen Rissneigung, in einem iterativen Prozess unter Ansatz kinematischer 
Beziehungen die Rissöffnung (Rissbreite und Rissuferverschiebung) und anschließend mittels 
Reibungsgesetzen die übertragbaren Spannungen bestimmt. Um eine iterative Berechnung in 
DIN 1045-1 zu vermeiden, wurde der Rissreibungsanteil in Abhängigkeit der Betondruckfes-
tigkeit definiert. Anhand dieses Reibungsanteils VRd, c (Gl. 2-48) wird ausgehend von der 
Rissneigung eine minimale Druckstrebenneigung θ bestimmt. Da die Kraftaufnahme durch 
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die Rissreibung begrenzt ist, ergeben sich abhängig von der Betonfestigkeit und der Normal-
spannung Mindestwinkel der Druckstrebenneigung, die nicht unterschritten werden dürfen 
(Gl. 2-47). Die Bemessungsgleichungen lauten wie folgt: 
Zugstrebentragfähigkeit: 
sw
Rd ,sy yd
w
AV f z
s
cotθ= ⋅ ⋅ ⋅  (2-46) 
Druckstrebenneigung: 
für Normalbeton ( )
für Leichtbeton ( )
cd cd
Rd ,c Ed
, ,, , / f, cot
, ,V / V
θσθ θ
=> ≥ °⎧− ⋅≤ ≤ ≤ ⎨ => ≥ °− ⎩
3 0 18 51 2 1 40 58
2 0 26 51
 (2-47) 
Betontraganteil (Rissreibung): 
/ cd
Rd ,c ct ck w
cd
V , f ,
f
σβ η ⎛ ⎞= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅⎜ ⎟⎝ ⎠
1 3
1 0 1 1 1 2 b z  (2-48) 
Druckstrebentragfähigkeit:  
w c
Rd ,max
b z cdfV
cot tan
α
θ θ
⋅ ⋅ ⋅= +  (2-49) 
2.6.4 Beurteilung der vorhandenen Ansätze 
Die hier vorgestellten Bemessungsansätze basieren auf Modellen aus dem Stahlbetonbau und 
wurden für FVK-bewehrte Bauteile in der Regel nur geringfügig modifiziert. Der Rechenwert 
des Druckstrebenwinkels wird mit Ausnahme von [Raz05], [CSA06] und [DIN01] in allen 
Bemessungsansätzen mit 45° angegeben. Dagegen zeigten sich in Versuchen in der Literatur 
sowie mit 34° und 39° auch in eigenen Versuchen in Kapitel 4 deutlich geringere Druckstre-
benwinkel. Für diese Fälle kann weder die Beanspruchung der Bügel noch der Beton-
druckstrebe zutreffend beschrieben werden. In FVK-bewehrten Bauteilen ist der Fachwerk-
traganteil anders als im Stahlbetonbau nicht durch das Fließen der Bügelbewehrung be-
schränkt, sondern durch das Auftreten großer Dehnungen bzw. die Festigkeit der FVK-
Bewehrung. Ein Biegeschubversagen oder Schubzugbruch kann demnach nicht wie im Stahl-
betonbau indirekt durch das Fließen der Bewehrung identifiziert werden. Beide Versagensar-
ten können wegen des niedrigen E-Moduls, wie in den eigenen Versuchen beobachtet, bereits 
vor Erreichen der Festigkeit der Bewehrung auftreten. Mit den vorgestellten Bemessungsmo-
dellen wird das Bauteilversagen dagegen allein durch ein Bewehrungsversagen abgebildet. In 
[Jap97, CSA06, ACI06] wird dieses Problem durch die Angabe einer bauteilunabhängigen 
Dehnungsobergrenze für die Bügel von 2,5 ‰ bzw. 4 ‰ umgangen. Dagegen wurden in den 
eigenen Versuchen in Abhängigkeit der Steifigkeitsverhältnisse im Bauteil Bügeldehnungen 
bis oberhalb von 10 ‰ gemessen. Durch die so entstehenden großen Querdehnungen in der 
 
2  Stand der Kenntnisse  Seite 32 
Betondruckstrebe muss die Betondruckfestigkeit dort gegenüber einer Bemessung für Stahl-
betonbauteile deutlich abgemindert werden (Kapitel 4.3). Dennoch wird in manchen Ansätzen 
die Bemessung der Druckstrebentragfähigkeit unverändert aus dem Stahlbetonbau übernom-
men und gleichzeitig die Bruchdehnung der Querkraftbewehrung im Bereich bis oberhalb von 
10 ‰ zugelassen.  
Anhand eines ausgewählten Beispiels werden die oben beschriebenen Ansätze für FVK-
bewehrte Bauteile im Folgenden miteinander verglichen. Dazu ist in Anlehnung an einen 
Querschnitt aus eigenen Bauteilversuchen in Bild 2-15 die rechnerische Querkrafttragfähig-
keit Vcalc in Abhängigkeit des Querkraftbewehrungsgrades ρw und der Betondruckfestigkeit 
fcm, cyl dargestellt. Es zeigt sich, dass beide Parameter in den untersuchten Ansätzen zwar 
qualitativ gleich bewertet werden, die rechnerischen Tragfähigkeiten sich jedoch um ein 
Vielfaches unterscheiden. Der kanadische Ansatz in [CSA02] weist in beiden Diagrammen 
einen Versprung auf, der je nach Einhaltung der Mindestbewehrung auf die unterschiedlichen 
Ansätze für den Betontraganteil zurückzuführen ist. In dem Ansatz von Razaqpur [Raz05], 
der auf denselben Grundlagen beruht, wird dieser mechanisch nicht zu begründende Sprung 
bei der Bestimmung der Traglast ausgeglichen. In Bild 2-15, links lässt sich erkennen, dass 
der Einfluss des Querkraftbewehrungsgrades auf die Tragfähigkeit mit Ausnahme von 
[CSA06] und [Jap97] in den übrigen Ansätzen bei einer konstanten Druckstrebenneigung 
linear berücksichtigt wird. Im Fall von [CSA06] und [Jap97] hängt die ansetzbare Bügeldeh-
nung vom Querkraftbewehrungsgrad ab und führt zu einer vergleichsweise geringen Ausnut-
zung der Bügelzugfestigkeit. 
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Bild 2-15 Vergleich der rechnerischen Querkrafttragfähigkeit Vcalc in Abhängigkeit vom Querkraft-
bewehrungsgrad ρw (links) und der Betondruckfestigkeit fcm, cyl (rechts); Efl = 60000 N/mm², 
Efw = 30560 N/mm² 
Zusammenfassend kann man festhalten, dass sich deutliche Schwächen bei den untersuchten 
Ansätzen hinsichtlich der Berücksichtigung des Druckstrebenwinkels, des Bauteilversagens 
infolge großer, elastischer Bügeldehnungen sowie des Druckstrebenversagens gezeigt haben. 
Nach Bild 2-15 kann sich die rechnerische Querkrafttragfähigkeit je nach verwendetem 
Ansatz um mehrere Hundert Prozent unterscheiden. Im Rahmen dieser Arbeit werden daher 
eigene, sowohl experimentelle als auch theoretische Untersuchungen zum Querkrafttragver-
halten FVK-bewehrter Bauteile durchgeführt. Ziel ist die Entwicklung eines Ansatzes, der die 
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wesentlichen Einflüsse auf das Querkrafttragverhalten richtig beschreibt und eine möglichst 
genaue Vorhersage der Traglast erlaubt. In Kapitel 4.3 wird dazu eine Datenbank mit insge-
samt über 230 Querkraftversuchen an FVK-bewehrten Bauteilen vorgestellt, die für die 
Entwicklung und abschließende Beurteilung des eigenen Ansatzes in Abgrenzung zu den 
oben beschriebenen Ansätzen verwendet wird. 
2.7 Begrenzung der Rissbreite 
2.7.1 Allgemeines 
Im Folgenden wird ein Überblick über die Rissentwicklung bei FVK-bewehrten Betonbautei-
len gegeben. Anschließend werden die Bemessungsansätze der wichtigsten internationalen 
Richtlinien sowie weitere aus dem Stahlbetonbau bekannte Ansätze zur Rissbreitenbegren-
zung zusammengefasst. Dazu werden jeweils nur der Aufbau sowie die wesentlichen Teile 
der Bemessungsformeln kurz dargestellt. Die ausführlichen Bemessungsformeln sind im 
Anhang B dargestellt. Da die kontinuierliche Risstheorie von König und Tue [Kön96], die 
Grundlage für den Ansatz nach EC 2 - 2005 [DIN05] sowie DIN 1045-1 [DIN01] ist, zusam-
men mit dem Ansatz nach Model Code 90 [CEB91] die Grundlage für die Entwicklung eines 
eigenen Rissbreitenansatzes bildet, werden beide Ansätze [Kön96, CEB91] hier ebenfalls 
kurz beschrieben. Darüber hinaus wird eine tabellarische Übersicht der zulässigen Rissbreiten 
aller vorgestellten Bemessungsansätze für FVK-bewehrte Betonbauteile dargestellt. Ab-
schließend werden die Rissbreitenansätze hinsichtlich der Anwendbarkeit auf FVK-bewehrte 
Betonbauteile beurteilt und die Notwendigkeit zur Entwicklung eines eigenen Bemessungsan-
satzes herausgestellt. 
2.7.2 Rissentwicklung 
Anders als im Stahlbetonbau kommt dem Schutz der Bewehrung vor schädlichen Umweltein-
flüssen bei der Rissbreitenbegrenzung von FVK-bewehrten Betonbauteilen eher eine unterge-
ordnete Bedeutung zu. Die Begrenzung der Rissbreite wird neben ästhetischen Gründen vor 
allem von Faktoren wie Schwingungsanfälligkeit des Bauteils, Einschnüren der Biegedruck-
zone und mechanischer Schädigung der Bewehrung am Riss bei nicht ruhenden Lasten be-
stimmt. In Einzelfällen, wie zum Beispiel Wasserundurchlässigkeit des Bauteils, können auch 
hier geringere Grenzwerte maßgebend werden. Rissbildung sowie Rissabstand und -breite 
werden beim Einsatz von FVK-Bewehrung wie auch im Stahlbetonbau von einer Vielzahl 
von Faktoren beeinflusst. Unter anderem sind zu nennen: Betonzugfestigkeit, Verbund, E-
Modul, Menge und Anordnung der eingesetzten Bewehrung, Spannungsverteilung vor der 
Rissbildung, Bauteilgeometrie und Betondeckung. Da einige dieser Größen starken Streuun-
gen unterworfen sind, ist eine exakte Vorhersage der Rissbreite nicht möglich. Wie in Kapi-
tel 2.4 beschrieben, ist die Verbundspannungs-Schlupfbeziehung von FVK-Bewehrung in 
dem für die Rissbreitenbegrenzung relevanten Schlupfbereich von bis zu etwa 0,4 mm quali-
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tativ ähnlich der von Betonstahl. Darum können für FVK-Bewehrung zwar dieselben Rissthe-
orien zugrunde gelegt werden, eine unmittelbare Verwendung der Rissbreitenansätze aus dem 
Stahlbetonbau ist jedoch nicht möglich. Die Gründe liegen in der unterschiedlichen Dehnstei-
figkeit und der trotz der qualitativen Ähnlichkeit der Verbundspannungs-Schlupfbeziehung 
vorhandenen Unterschiede im Verbundverhalten bzw. der Verbundfestigkeit. 
Die aus dem Stahlbetonbau bekannten Risstheorien lassen sich im Wesentlichen in klassische 
und kontinuierliche Theorien einteilen. Dabei sind die Übergänge zwischen beiden Theorien 
fließend. Die klassischen Theorien erfassen lediglich die grundsätzlichen mechanischen 
Zusammenhänge der Rissbildung direkt. Andere teilweise stark streuende Einflüsse werden 
durch empirisch gewonnene Korrekturfaktoren berücksichtigt. Dagegen bemühen sich die 
kontinuierlichen Risstheorien um eine möglichst geschlossene Lösung auf der Grundlage 
mechanischer Zusammenhänge. Frühzeitige Vereinfachungen durch die Einbindung empiri-
scher Faktoren sollen zwar vermieden werden, jedoch sind letztendlich auch bei den kontinu-
ierlichen Risstheorien empirisch ermittelte Eingangswerte erforderlich. Ein Überblick über 
verschiedene Modelle wird zum Beispiel in [Eli88] gegeben. Weitere grundlegende Arbeiten 
zur Rissbreitenbegrenzung im Stahlbetonbau sind unter anderem [Reh68, Ger68, Noa78, 
Kri84, Noa88, Sch89, Kön96]. 
Die Phasen der Rissbildung können für FVK-Bewehrung analog zu Betonstahlbewehrung 
anhand des Last-Verformungsverhaltens eines zentrisch beanspruchten Zugstabes wie folgt 
beschrieben werden (Bild 2-16): 
- Zustand I: Ungerissener Betonquerschnitt. Es gilt die Annahme des starren Verbundes 
zwischen Bewehrung und Beton. 
- Zustand der Einzelrissbildung: Bei Überschreitung der Betonzugfestigkeit treten ein-
zelne Risse auf. Bereichweise herrscht noch Zustand I. 
- Zustand II: Abgeschlossenes Rissbild. Zwischen den Rissen gibt es keine Bereiche 
mehr mit Dehnungsgleichheit von Beton und Bewehrung. Mit Erreichen der Zugfes-
tigkeit versagt FVK anders als Stahl spröde und plastiziert nicht. 
Wegen des in der Regel geringeren E-Moduls beim Einsatz von FVK-Bewehrung bilden sich 
tendenziell größere Rissbreiten aus als bei Betonstahlbewehrung. Die beschriebenen Phasen 
der Rissbildung konnten in den eigenen Versuchen mit unterschiedlichen FVK-
Bewehrungstypen bestätigt werden und sind bei der Herleitung des eigenen Rissbreitenansat-
zes in Kapitel 4.4 noch einmal detailliert dargestellt.  
Geht man von einer allgemeingültigen Bestimmung der Rissbreite in der Form 
w = s ·Δε  (2-50)
aus, dann ermittelt sich die Rissbreite w aus der Betrachtung der Dehnungsdifferenz Δε zwi-
schen Beton und Bewehrung im Bereich der Risseinzugslänge s. Die Unterschiede in den 
Rissbreitengleichungen bestehen im Wesentlichen in der Ermittlung der Dehnungsdiffe-
renz Δε und der Risseinzugslänge s des Risselements bzw. des Rissabstands im abgeschlosse-
nen Rissbild. 
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Bild 2-16 Last-Verformungskurve eines zentrisch mit FVK bewehrten Zugstabes 
2.7.3 Ansätze zur Bestimmung der Rissbreite 
ACI 440.1R-06 [ACI06] 
Während in der alten Fassung des ACI440.1R-03 [ACI03] von 2003 die Rissbreiten für FVK-
bewehrte Bauteile noch auf Grundlage einer empirisch gewonnenen Formel nach [Ger68] 
bestimmt wurden, wird in der aktuellen Fassung von 2006 [ACI06] der halbempirische An-
satz von Frosch [Fro99] verwendet. Dieser Ansatz wurde ursprünglich für Stahlbetonbauteile 
abgeleitet und liegt auch der Bemessung im Stahlbetonbau [ACI05] zugrunde. Für die Ver-
wendung bei FVK-bewehrten Betonbauteilen wurde er in [ACI06] mit einem Verbundkoeffi-
zienten kb zur Berücksichtigung des unterschiedlichen Verbundes zwischen FVK-Bewehrung 
und Beton modifiziert: 
f
max b c
f
sw k d
E
σ β ⎛ ⎞= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + ⎜ ⎟⎝ ⎠
2
22
2
 (2-51)
wmax Maximalwert der Rissbreite 
β geometrisch bestimmter Umrechenfaktor für die auf Höhe der Bewehrungslage 
ermittelte Rissbreite auf die Zugrandfaser 
kb Verbundkoeffizient der eingesetzten Bewehrung 
dc Abstand zwischen Zugrandfaser und Schwerpunkt des nächstgelegenen Beweh-
rungsstabes 
s Achsabstand der Bewehrung 
Für einen Verbund ähnlich dem von Betonstahl ist kb = 1,0, für schlechteren Verbund gilt 
kb > 1,0 und entsprechend ergibt sich für einen besseren Verbund kb < 1,0. Falls keine Werte 
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vorliegen, wird kb = 1,4 vorgeschlagen. Die Qualität des Verbundes ist dabei entweder vom 
Hersteller anzugeben oder in nicht näher bestimmten Versuchen zu ermitteln. Über den 
E-Modul Ef und den Verbundkoeffizienten kb werden die für die Rissbreite entscheidenden 
Unterschiede zwischen Stahl und FVK-Bewehrung berücksichtigt. Die bekannte Form  
w = s·Δε (2-52)
lässt sich auch hier erkennen. In Gleichung (2-51) stellt die Wurzel im Wesentlichen die für 
Stahlbetonbauteile abgeleitete und lastunabhängige Berechnung des Rissabstandes dar, der 
mit dem Verbundkoeffizienten kb modifiziert wird. Kriechen und Schwinden des Betons 
sowie Verbundkriechen unter Dauer- bzw. Wechsellasten finden in diesem Ansatz keine 
Berücksichtigung. Die Auswertungen der Datenbank in Kapitel 4.4 zeigen, dass durch die 
einfache Berücksichtigung des E-Moduls der FVK-Bewehrung und den nicht näher beschrie-
benen Verbundkoeffizienten kb der rechnerische Maximalwert der Rissbreite kaum zutreffend 
ermittelt werden kann.  
Can/CSA-S806-2 [CSA02] 
Der kanadische Bemessungsansatz zur Rissbreitenbegrenzung basiert mit [Ger68] auf densel-
ben empirisch gewonnenen Grundlagen wie die alte Fassung des ACI [ACI03] (siehe auch 
[Riz01]). Ein Unterschied besteht lediglich darin, dass im kanadischen Ansatz die Rissbreite 
nicht direkt berechnet wird, sondern ein Vergleichsmaß z eingeführt wird, das bestimmte 
Grenzwerte nicht überschreiten darf. Mit diesem Nachweisformat ist eine direkte Begrenzung 
der maximalen rechnerischen Rissbreite auf etwa 0,7 mm für Innen- und 0,5 mm für Außen-
bauteile fest vorgegeben. Die ursprünglich für Stahlbetonbauteile empirisch abgeleitete Riss-
breitenformel wurde auch hier mit dem oben beschriebenen Verbundkoeffizienten kb zur 
Berücksichtigung des von Betonstahl abweichenden Verbundverhaltens der FVK-Bewehrung 
modifiziert. Falls kb unbekannt ist, wird hier gegenüber dem ACI ein weniger konservativer 
Wert kb = 1,2 vorgeschlagen. Kriechen und Schwinden des Betons sowie Verbundkriechen 
unter Dauer- bzw. Wechsellasten finden in diesem Ansatz ebenfalls keine Berücksichtigung. 
s
b f c c
f
Ez k d A
E
σ= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅3 , eff  (2-53)
z Vergleichsmaß zur Begrenzung der Rissbreite; Folgende Grenzwerte sind einzu-
halten: z = 38000 N/mm² (Außenbauteile), z = 45000 N/mm² (Innenbauteile) 
kb Verbundkoeffizient der eingesetzten Bewehrung 
dc Abstand zwischen Zugrandfaser und Schwerpunkt des nächstgelegenen Beweh-
rungsstabes 
Ac, eff Betonfläche im Wirkungsbereich der Bewehrung 
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Can/CSA-S6-06 [CSA06]  
Im Canadian Highway Bridge Design Code wird dieselbe Rissbreitenformel wie in [ACI06] 
verwendet. 
JSCE [Jap97] 
Auch die japanische Rissbreitengleichung des JSCE wurde durch eine einfache Anpassung 
der im Stahlbetonbau verwendeten Rissbreitengleichung mit einem Verbundbeiwert 
1 ≤ k ≤ 1,3 und dem E-Modul der FVK-Bewehrung gewonnen. 
( ) fmax f csd
f
w k c , s d ´
E
σ ε⎡ ⎤⎡ ⎤= ⋅ ⋅ + ⋅ − ⋅ +⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎢ ⎥⎣ ⎦
4 0 7  (2-54)
wmax Maximalwert der Rissbreite 
k Verbundkoeffizient der eingesetzten Bewehrung 
s Achsabstand der Bewehrung
ε´csd Betondehnung zur Berücksichtigung von Kriech- und Schwindeinflüssen 
Die bekannte Form nach Gleichung (2-50) ist hier ebenfalls erkennbar. Dabei stellt der erste 
Term die weitgehend empirische Bestimmung des Rissabstandes in Abhängigkeit der Fakto-
ren Betondeckung c, Stababstand s und Stabdurchmesser df dar. In der zweiten Klammer wird 
neben der Bewehrungsdehnung die zusätzliche Dehnung infolge Kriechen und Schwinden des 
Betons ε´csd berücksichtigt. 
ISIS [Riz01] 
In [Riz01] wird auf den Rissbreitenansatz der alten Fassung des ACI440.1R-03 von 2003 
verwiesen [ACI03]. Dieser Ansatz wurde auf Grundlage der empirisch gewonnenen Formel 
nach [Ger68] für Stahlbetonbauteile entwickelt und für die Anwendung auf FVK-bewehrte 
Bauteile mit einem Verbundkoeffizienten kb modifiziert. Wenn für kb kein Wert bekannt ist, 
wird kb = 1,2 vorgeschlagen. Kriechen und Schwinden des Betons sowie Verbundkriechen 
unter Dauer- bzw. Wechsellasten finden in diesem Ansatz keine Berücksichtigung.  
f
max b c c , eff
f
w , k d A
E
σ β= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅32 2  (2-55)
wmax Maximalwert der Rissbreite 
kb Verbundkoeffizient der eingesetzten Bewehrung 
β geometrisch bestimmter Umrechenfaktor für die auf Höhe der Bewehrungslage 
ermittelte Rissbreite auf die Zugrandfaser 
dc Abstand zwischen Zugrandfaser und Schwerpunkt des nächstgelegenen Beweh-
rungsstabes 
Ac, eff Betonfläche im Wirkungsbereich der Bewehrung 
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[CNR06] bzw. EC 2 - 1992 [DIN92] 
Im Entwurf des italienischen National Research Council zur Bemessung von FVK-bewehrten 
Betonbauteilen wird die dehnungsbasierte Rissbreitengleichung des Eurocode 2, Teil 1 von 
1992 [DIN92], die auf Schießl [Sch89] zurückgeht, unmittelbar übernommen: 
 
fmk rmw sβ ε= ⋅ ⋅  (2-56)
wk Rechenwert der Rissbreite 
β Verhältnis vom Rechenwert zum Mittelwert der Rissbreite 
srm mittlerer Rissabstand bei abgeschlossenem Rissbild 
εfm mittlere Dehnung der Bewehrung unter Berücksichtigung der Mitwirkung des 
Betons auf Zug 
Der mittlere Rissabstand srm im EC 2 ist mechanisch abgeleitet, berücksichtigt jedoch zusätz-
lich eine empirisch festgelegte verbundfreie Vorlänge infolge des geschädigten Verbundver-
haltens in Rissufernähe von 50 mm. Da die Betondeckung hier unberücksichtigt bleibt, kön-
nen sich bei kleinen Betondeckungen große Rissabstände ergeben, die nicht der tatsächlichen 
Rissbildung im Bauteil entsprechen. Die Bestimmungsgleichung der mittleren Dehnung ist 
empirisch abgeleitet und berücksichtigt die Mitwirkung des Betons zwischen den Rissen unter 
Beachtung von Kriechen und Schwinden sowie der Belastungsdauer oder wiederholter Belas-
tungen. In der italienischen Bemessungsrichtlinie werden zur Bestimmung des mittleren 
Rissabstandes und der mittleren Dehnung der Bewehrung für die Verbundbeiwerte k1 und β1 
auf der sicheren Seite liegend die im EC 2 für glatten Stahl angegebenen Werte 1,6 und 0,5 
vorgeschlagen. Der Elastizitätsmodul von Stahl Es wird durch den von FVK Ef ersetzt. Da-
rüber hinaus wird die Anpassung der Gleichung zur Bestimmung der mittleren Dehnung εfm 
und die Anpassung des Verbundbeiwertes k1 zur Bestimmung des Rissabstandes anhand einer 
statistischen Auswertung von 4-Punkt-Biegeversuchen vorgeschlagen. Die zugehörigen 
Biegeversuche sind für jeden FVK-Bewehrungstyp separat durchzuführen.  
König und Tue [Kön96] 
Die Risstheorie von König und Tue [Kön96] bildet die Grundlage für den Ansatz nach 
EC 2 - 2005 [DIN05] sowie DIN 1045-1 [DIN01]. Da sie zusammen mit Model Code 90 
[CEB91] auch die Grundlage für den eigenen Rissbreitenansatz bildet, soll sie hier kurz 
dargestellt werden. Die Theorie von König und Tue gehört zu den kontinuierlichen Risstheo-
rien mit konstanter Betonzugfestigkeit und beanspruchungsabhängiger Rissentwicklung. 
Sowohl die Mitwirkung des Betons zwischen den Rissen als auch das Kriechen und Schwin-
den des Betons und der Unterschied zwischen kurzzeitiger und langfristiger bzw. wiederholter 
Lasteinwirkung werden berücksichtigt. Der Rissabstand ergibt sich für den Zustand der 
Einzelrissbildung und das abgeschlossene Rissbild jeweils mechanisch über das Kräftegleich-
gewicht am Bewehrungsstab. So kann die maximale Rissbreite auf der Grundlage mechani-
scher Modellvorstellungen durch den Ansatz des maximalen Rissabstandes direkt abgeleitet 
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werden. Sie muss nicht wie bei den meisten anderen Ansätzen über einen empirisch zu be-
stimmenden Faktor aus einer rechnerischen Rissbreite umgerechnet werden. Entscheidend bei 
der Risstheorie von König und Tue ist die wirklichkeitsnahe Abbildung des Verbundes der 
Betonstahlbewehrung sowie des bei der Rissbildung entstehenden Dehnungsunterschiedes 
zwischen Bewehrung und Beton. Durch die Untersuchungen der Autoren konnte der in Mo-
del Code 1990 angenommene Völligkeitsbeiwert von 0,6 als ausreichend wirklichkeitsnah für 
Betonstahlbewehrung verifiziert werden. Da bei der mechanischen Herleitung das Trag- und 
Verbundverhalten von Betonstahlbewehrung abgebildet wird, ist die Theorie nicht unmittel-
bar auf FVK-Bewehrung anwendbar.  
EC 2 - 2005 [DIN05]  
In der Fassung des EC 2 von 2005 [DIN05] wird die Dehnungsdifferenz zwischen Bewehrung 
und Beton direkt berücksichtigt: 
( )k r , max fm cmw s ε ε= ⋅ −  (2-57)
wk charakteristische Rissbreite 
sr, max maximaler Rissabstand bei abgeschlossenem Rissbild 
εfm mittlere Dehnung der Bewehrung unter Berücksichtigung der Mitwirkung des 
Betons auf Zug 
εcm mittlere Dehnung des Betons zwischen den Rissen 
Die Bestimmung des maximalen Rissabstandes sr, max wird wie in EC 2 - 1992 [DIN92] vor-
genommen. Einziger Unterschied ist, dass die verbundfreie Vorlänge infolge des geschädigten 
Verbundverhaltens in Rissufernähe in Abhängigkeit der Betondeckung angegeben wird. Die 
Bestimmung der Dehnungsdifferenz von Bewehrung und Beton geht auf den mechanisch 
abgeleiteten Ansatz von König und Tue [Kön96] zurück und wird so auch in DIN 1045-1 
verwendet. Dabei kann zwischen kurzzeitiger und langfristiger bzw. wiederholter Lasteinwir-
kung unterschieden werden. In der Herleitung wird ein konstanter Völligkeitsbeiwert für die 
Entwicklung der Bewehrungsspannungen von 0,6 sowie eine konstante mittlere Verbund-
spannung von τfm = 1,8·fct, eff angesetzt. Diese Zusammenhänge wurden für Betonstahlbeweh-
rung ermittelt, wobei insbesondere der Zusammenhang zwischen Betonzugfestigkeit und 
Verbundspannungen für FVK-Bewehrung nicht generell gilt. Darum zeigt die Auswertung der 
Rissbreitendatenbank in Kapitel 4.4 auch hier keine gute Übereinstimmung der Rechenwerte 
mit den Versuchswerten. Dieser Rissbreitenansatz kann als Übergang zwischen klassischer 
und kontinuierlicher Risstheorie aufgefasst werden. 
DIN 1045-1 [DIN01] / Füllsack-Köditz [Fül04] 
Füllsack-Köditz beschäftigt sich in [Fül04] mit dem Verbundverhalten von GFK-Bewehrung 
und der Rissbreitenentwicklung bei GFK-bewehrten Bauteilen. In seiner Arbeit [Fül04] 
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schlägt er keinen eigenen Rissbreitenansatz für FVK-bewehrte Betonbauteile vor, sondern 
verweist auf den Ansatz aus DIN 1045-1. Für die beiden von ihm untersuchten Bewehrungs-
typen (Aslan 100, ComBAR-alt) empfiehlt er dabei dieselbe mittlere Verbundspannung und 
denselben Völligkeitsbeiwert wie für Betonstahl. Beide Angaben stammen ursprünglich aus 
Model Code 1990 [CEB91]. Der Aufbau des Ansatzes in [DIN01] ist wie folgt: 
( )k r ,max fm cmw s ε ε= ⋅ −  (2-58)
wk Rechenwert der Rissbreite 
sr, max maximaler Rissabstand bei abgeschlossenem Rissbild 
εfm mittlere Dehnung der Bewehrung unter Berücksichtigung der Mitwirkung des 
Betons auf Zug 
εcm mittlere Dehnung des Betons zwischen den Rissen 
Die Bestimmung der Dehnungsdifferenz von Bewehrung und Beton geht auf den Ansatz von 
König und Tue [Kön96] zurück und wird so auch in EC 2-2005 [DIN05] verwendet. Zusätz-
lich zu den bei der Beschreibung von [DIN05] genannten Punkten geht DIN 1045-1 dabei 
immer von einer langfristigen Lasteinwirkung aus und reduziert den Völligkeitsbeiwert um 
70 % auf 0,4. Der Rissabstand ist unter der Annahme, dass τfm = 1,8·fct, eff gilt, mechanisch 
über das Kräftegleichgewicht am Bewehrungsstab abgeleitet worden. Die Auswertung der 
Datenbank lässt hier wie bei [DIN05] ebenfalls keine gute Übereinstimmung zwischen rech-
nerischen und gemessenen Rissbreiten erkennen. Aufgrund der mechanisch konsistenten 
Herleitung ist die Rissbreitengleichung aus DIN 1045-1 den kontinuierlichen Risstheorien 
zuzuordnen. 
Model Code 1990 [CEB91] 
Die Herleitung der Rissbreitengleichung des Model Code 1990 erfolgt im Wesentlichen auf 
denselben theoretischen Grundlagen wie bei [Kön96]. Darum wird auch hier die maximale 
Rissbreite auf Grundlage einer mechanischen Modellvorstellung direkt bestimmt. Der Ein-
fluss des Schwindens wird unmittelbar mit angesetzt. Die Mitwirkung des Betons zwischen 
den Rissen wird ebenfalls berücksichtigt. 
( )k s ,max fm cm csw l ε ε ε= ⋅ − −  (2-59)
wk Rechenwert der Rissbreite 
ls, max Länge innerhalb derer Schlupf zwischen Bewehrung und Beton auftritt 
εfm mittlere Dehnung der Bewehrung im Bereich von ls, max
εcm mittlere Dehnung des Betons im Bereich von ls, max
εcs Schwinddehnung des Betons 
Zur Berücksichtigung von langfristigen oder wiederholten Belastungen werden im Mo-
del Code 1990 für Betonstahlbewehrung verschiedene mittlere Verbundspannungen und 
Völligkeitsbeiwerte angegeben. Da diese Werte wie bei den klassischen Risstheorien empi-
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risch gewonnen wurden, stellt dieser Ansatz den Übergang von den klassischen zu den konti-
nuierlichen Risstheorien dar. 
Zulässige Rissbreiten für FVK-bewehrte Betonbauteile 
In Tabelle 2-6 wird ein Überblick über die zulässigen Rissbreiten aller vorgestellten Bemes-
sungsansätze für FVK-bewehrte Betonbauteile gegeben. Die Begrenzung der Rissbreite hat 
hier in der Regel ästhetische Gründe. Für Bauteile mit besonderen Anforderungen (z.B. 
Wasserbehälter) oder aggressive Umweltbedingungen können strengere Begrenzungen der 
Rissbreite erforderlich sein. In allen Bemessungsrichtlinien liegt der Höchstwert der zulässi-
gen Rissbreite wegen der höheren chemischen Widerstandsfähigkeit von FVK mit 
0,5 - 0,7 mm oberhalb des Wertes für Stahlbeton (DIN 1045-1: 0,2 - 0,4 mm). In ISIS [Riz01] 
wird kein Grenzwert für die Rissbreite angegeben. Die Bewehrungsdehnung wird hier zur 
Begrenzung der Rissbreite auf 2 ‰ beschränkt. 
 
Richtlinie Bauteil wmax  [mm]
Innenbauteil 0,7 
USA, [ACI06] 
Außenbauteil 0,5 
Innenbauteil 0,7 
Kanada, [CSA02, CSA06] 
Außenbauteil1) 0,5 
Japan, [Jap97] alle 0,5 
Kanada, Isis, [Riz] keine Angabe 
Italien, [CNR06] alle 0,5 
[Fül04] alle 0,5 
1) bzw. aggressive Medien [CSA06] 
Tabelle 2-6 Zulässige Rissbreiten für FVK-bewehrte Bauteile 
2.7.4 Beurteilung der vorhandenen Ansätze 
Alle beschriebenen Ansätze zur Rissbreitenbegrenzung von FVK-bewehrten Betonbauteilen 
wurden ursprünglich für Stahlbetonbauteile entwickelt. Die Bestimmung der maximalen 
Rissbreite erfolgt unterschiedlich durch: 
- einen empirischen Anpassungsfaktor zur Umrechnung der rechnerischen in die maxi-
male Rissbreite, 
- die Bestimmung eines oberen Fraktilwertes der Rissbreite über die Fraktilwerte der 
Baustoffeigenschaften,  
- eine direkte Berechnung der maximalen Rissbreite auf der Grundlage mechanischer 
Modellvorstellungen. 
2  Stand der Kenntnisse  Seite 42 
 
Bei den internationalen Bemessungsrichtlinien für FVK-bewehrte Betonbauteile handelt es 
sich um empirisch abgeleitete Bemessungsansätze auf der Grundlage klassischer Rissbreiten-
theorien. Wegen der großen Anzahl unterschiedlichster FVK-Bewehrungen müssen hier die 
empirisch festzulegenden Anpassungsfaktoren für jeden Bewehrungstyp aufwändig durch 
eine größere Anzahl von Bauteilversuchen und statistische Auswerteverfahren kalibriert 
werden. Während in [CNR06] hierzu 4-Punkt-Biegeversuche vorgeschlagen werden, gibt es 
in den übrigen Bemessungsrichtlinien keine Angaben zur Ermittlung der Anpassungsfaktoren. 
Darüber hinaus haben Versuche gezeigt, dass der Verbundbeiwert für FVK-Bewehrung in 
Abhängigkeit der Höhe der Last variieren kann [Bak06]. Die bekannten Risstheorien und 
prinzipiellen Zusammenhänge bei der Rissbildung gelten zwar auch für FVK-bewehrte Be-
tonbauteile, eine einfache Anpassung etwa der Verbundkennwerte und Dehnsteifigkeiten der 
Bewehrung erscheint für eine zutreffende Rissbreitenbestimmung im Rahmen der möglichen 
Genauigkeit aber nicht ausreichend. So weist die Auswertung mit der eigenen Rissbreitenda-
tenbank in Kapitel 4.4 für alle vorgestellten Rissbreitenansätze keine ausreichend guten 
Übereinstimmungen mit den Versuchswerten aus und ergibt große Streuungen bei der Ermitt-
lung der maximalen Rissbreite. Auch die auf kontinuierlichen Rissbreitentheorien basierenden 
Ansätze aus DIN 1045-1 [DIN01] und Model Code 1990 [CEB91] liefern dort keine besseren 
Ergebnisse. Zwar können diese Ansätze aufgrund ihrer mechanischen Herleitung auf das 
Tragverhalten von FVK-Bewehrung angepasst werden, aber dazu müssten auch hier umfang-
reiche Versuchsserien für jeden FVK-Bewehrungstyp durchgeführt werden. 
Die vorgenannten Gründe erfordern die Entwicklung eines eigenen Bemessungsansatzes, der 
die Besonderheiten der Vielzahl unterschiedlicher FVK-Bewehrungen ohne Kalibrierung an 
umfangreichen Versuchsserien direkt berücksichtigt. Der Bemessungsansatz sollte durchgän-
gig mechanisch abgeleitet sein und das Verbundverhalten sowie den E-Modul für jeden 
Bewehrungstyp explizit in der Rissformel berücksichtigen. Wie die Auswertung der Daten-
bank in Kapitel 4.4 belegt, ist die Streubreite bei der Vorhersagegenauigkeit der maximalen 
Rissbreite gegenüber den dort untersuchten Bemessungsansätzen deutlich zu verbessern. 
Unter diesen Voraussetzungen wird in Kapitel 4.4 ein eigener Rissbreitenansatz entwickelt, 
für den als einzige Eingangsvoraussetzungen zur Charakterisierung der Bewehrungstypen die 
im Pull-Out-Versuch gemessene Verbundspannungs-Schlupfbeziehung sowie der E-Modul 
der Bewehrung bekannt sein müssen. 
2.8 Verformungsbegrenzung 
Die Begrenzung der Verformungen von FVK-bewehrten Betonbauteilen ist nicht Gegenstand 
der vorliegenden Untersuchungen. Wegen der großen Bedeutung des gegenüber Betonstahl in 
der Regel geringeren E-Moduls von FVK-Bewehrung für die Bauteilverformungen soll hier 
dennoch ein kurzer Überblick gegeben und ein mögliches Vorgehen zur Erarbeitung verein-
fachter Nachweise dargestellt werden. Der Nachweis der Verformungen ist wie auch der 
Rissbreitennachweis noch eher als im Stahlbetonbau das entscheidende Kriterium für die 
Bemessung. Zu nennen sind je nach Bauteil insbesondere Anforderungen an das Erschei-
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nungsbild, Schäden in angrenzenden Bauteilen, Erhalt der Funktionalität sowie Vermeidung 
von Schwingungen. In [FIB07] ist eine kurze Übersicht der internationalen Regelungen zur 
Verformungsbegrenzung FVK-bewehrter Bauteile gegeben. Dabei handelt es sich auch hier in 
der Regel wie bei der Rissbreitenbegrenzung um eine Modifikation der Ansätze aus den 
jeweiligen Stahlbetoncodes. Matthys und Taerwe verdeutlichen die Bedeutung der Verfor-
mungsbegrenzung an 4-Punkt-Biegeversuchen [Mat00]. Sie zeigen, dass der Grenzzustand 
der Gebrauchstauglichkeit bei FVK-bewehrten Platten gegenüber einer Betonstahlbewehrung 
bei deutlich geringeren Lasten erreicht wird. Anhand ihrer Untersuchungen kommen sie zu 
dem Schluss, dass die Verformungsbegrenzung sogar noch eher als die Rissbreitenbeschrän-
kung maßgebend für die Bemessung wird. Weitere aktuelle Untersuchungen sind zum Bei-
spiel in [Al06] zu finden. 
Wegen des von Betonstahl abweichenden E-Moduls und Verbundverhaltens von FVK-
Bewehrung können die Konstruktionsregeln aus dem Stahlbetonbau nicht übernommen 
werden. Es muss daher das Ziel weiterer Untersuchungen sein, ähnlich einfache Konstrukti-
onsregeln auch für FVK-bewehrte Betonbauteile bereitzustellen. Das Vorgehen zu deren 
Ableitung könnte ähnlich wie in [DIN92] wie folgt aussehen: 
- Aufstellen von Momenten-Krümmungsbeziehungen unter Berücksichtigung von: 
E-Modul der Bewehrung und des Betons, Verbundverhalten der Bewehrung, Beweh-
rungsgrad, Rissbildung, Mitwirkung des Betons zwischen den Rissen sowie Kriech- 
und Schwindverformungen. 
- Herleitung von Ansätzen zur Berechnung der Bauteilverformungen über Integration 
der Krümmungen. 
- Ableitung von Konstruktionsregeln und vereinfachten Nachweisen etwa durch Be-
grenzung der Biegeschlankheit, analog zum Stahlbetonbau. 
Neben umfangreichen theoretischen Arbeiten werden hierzu auch Bauteilversuche mit unter-
schiedlichen FVK-Bewehrungstypen erforderlich. Die in der vorliegenden Arbeit vorgestell-
ten Untersuchungen zum Verbundverhalten und zur Rissbreitenbeschränkung können dabei 
eine wertvolle Hilfe sein. 
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3 Experimentelle Untersuchungen 
3.1 Allgemeines 
Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden Zugversuche an FVK-Bewehrungsstäben, Pull-
Out-Versuche, Dehnkörperversuche, Zugversuche an Bügelbewehrungen und Querkraftver-
suche an Balken durchgeführt. Ziel war die Bestimmung der Einflussfaktoren auf das Trag-
verhalten sowie die Rissentwicklung FVK-bewehrter Betonbauteile. Darauf aufbauend wer-
den ein Verbundgesetz für FVK-Bewehrung aufgestellt und in Kapitel 4 Ansätze zur Biege- 
und Querkrafttragfähigkeit sowie zur Rissbreitenbegrenzung abgeleitet. Die Bezeichnung der 
Versuche ist wie in Bild 3-1 dargestellt aufgebaut: 
 
Bild 3-1 Bezeichnung der Versuche 
3.2 Verwendete Werkstoffe 
Um möglichst allgemeine Aussagen zum Tragverhalten von FVK-Bewehrung treffen zu kön-
nen, kamen in den Versuchen drei verschiedene Bewehrungstypen zum Einsatz (Bild 3-2). 
Dabei handelt es sich um GFK-Bewehrungen verschiedener Hersteller mit unterschiedlich 
ausgebildeten Staboberflächen. Während die FiReP-Bewehrung in ähnlicher Form bereits im 
Bergbau zur Erstellung von Ankern verwendet wird, sind mit Aslan 100 in Nordamerika 
schon ganze Brückenplatten bewehrt worden [Eit05]. Auch für ComBAR gibt es Anwen-
dungsbeispiele etwa im Bereich von Anfahrschächten im Tunnelbau [Web05] oder bei Brü-
cken [Wit08]. Ein wesentlicher Unterschied der Bewehrungstypen liegt neben der Zugfestig-
keit und dem E-Modul in der Oberflächenprofilierung und damit im Verbundverhalten der 
Stäbe. In Tabelle 3-1 ist die bezogene Rippenfläche der getesteten GFK-Stäbe als Mittelwert 
aus mindestens vier Messungen je Stabtyp dargestellt. Es ist zu erkennen, dass die Werte 
zwischen den Stabtypen ComBAR und FiReP deutlich variieren. Auch bei einem Stabtyp ist 
die bezogene Rippenfläche für verschiedene Stabdurchmesser unterschiedlich. Für die As-
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lan 100-Bewehrung können keine Werte angegeben werden, da sie keine ausgeprägte und 
damit messbare Profilierung aufweist. Der Verbund wird dort über die Rauhigkeit der besan-
deten Oberfläche in Verbindung mit einer straffen Umflechtung ausgebildet. In Vorversuchen 
wurden E-Modul, Zugfestigkeit und das Dehnungsverhalten bestimmt. Zur Bestimmung des 
E-Moduls wurde ein Anklemm-Dehnungsaufnehmer der Firma HBM mit einer Messbasis von 
10 cm verwendet. Jeweils vier der Aslan 100- und ComBAR-Stäbe mit df = 16 mm wurden 
entsprechend der Prüfvorschrift in [ACI04] bis zum Versagen belastet. Die Ergebnisse der 
Zugprüfungen sind ebenfalls in Tabelle 3-1 dargestellt. 
Produkt /  
Material Oberfläche 
Aslan 100 / GFK straff umflochten und besandet 
ComBAR / GFK eingefräste  Profilierung 
FiReP / GFK straff  umflochten 
Bild 3-2 In den Versuchen verwendete GFK-Bewehrungsstäbe 
 
Bild 3-3 In den Trägerversuchen verwendete GFK-Bügel; links: Aslan 100; rechts: ComBAR 
Als Bügelbewehrung wurden in den Balkenversuchen Aslan 100- und ComBAR-
Bewehrungselemente verwendet (Bild 3-3). 
Bei der Herstellung wird für beide Elemente der FVK vor dem Erhärten in seine endgültige 
(gekrümmte) Form gebracht. Für die Aslan 100-Bewehrung wird dasselbe Material wie für 
den geraden Stab verwendet und in die Form von Steckbügeln gebracht. Die Oberfläche ist 
auch hier besandet. Für die ComBAR-Bewehrung werden Glasfasern mit Harz in ein profi-
liertes Plastikhüllrohr eingebracht und zu geschlossenen Bügeln geformt. Die Bügel unter-
scheiden sich damit grundlegend vom geraden ComBAR-Stab mit der eingefrästen Profilie-
rung. Das Harz und die Fasern passen sich der Welligkeit des Hüllrohres nur bedingt an, so 
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dass ein schlechter Verbund zwischen Hüllrohr und weitgehend glattem FVK-Kern besteht 
(Bild 3-3, rechts). Zur Bestimmung der Festigkeit und der E-Moduli der Schubbewehrungs-
elemente wurden diese in den in Kapitel 3.5 beschriebenen Versuchen bis zum Versagen auf 
Zug belastet. Die Ergebnisse der Zugprüfungen sind ebenfalls in Tabelle 3-1 dargestellt. 
Für die Herstellung der Versuchskörper wurde sowohl am IMB hergestellter Beton als auch 
Transportbeton verwendet. Je nach Versuch wurden folgende Festbetonkennwerte an Würfeln 
(150 x 150 x 150 mm³) und Zylindern (d / h = 150 mm / 300 mm) ermittelt: 
fcm, cube  – mittlere Würfeldruckfestigkeit am Versuchstag 
fcm, cyl  – mittlere Zylinderdruckfestigkeit am Versuchstag 
fctm, sp  – mittlere Zylinderspaltzugfestigkeit am Versuchstag 
Ecm  – mittlerer E-Modul am Versuchstag 
fcm, cube,28  – Betongüte als mittlere Würfeldruckfestigkeit nach 7 Tagen Wasserlagerung 
und 21 Tagen Lagerung bei Raumklima (20°C, 50% r. L.) 
Die Betonkennwerte sind bei den jeweiligen Versuchsbeschreibungen und detailliert im An-
hang zu den jeweiligen Versuchen dargestellt. 
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  [mm] [-] [N/mm²] [N/mm²] 
FiReP Stab 8 0,037 55463 > 10002)
FiReP Stab 16 0,167 37216 > 10002)
Aslan 100 Stab 9 besandet 46727 7602)
Aslan 100 Stab 16 besandet 39183 7641)
Aslan 100 Stab 32 besandet 43968 4802)
ComBAR Stab 8 0,048 52472 10002)
ComBAR Stab 16 0,081 61859 13091)
ComBAR Stab 32 0,095 62587 10002)
Betonstahl Stab 16 0,0562) 193000 550 2)
Aslan 100 Bügel 9 besandet 48996 5241)
ComBAR Bügel 12 Hüllrohr 30559 3221)
1) eigene Versuche, Mittelwert 
2) Herstellerangabe / Literatur 
Tabelle 3-1 Kenngrößen der eingesetzten Bewehrung 
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3.3 Pull-Out-Versuche 
3.3.1 Allgemeines 
Um Aufschluss über das Verbundverhalten der unterschiedlichen in der vorliegenden Arbeit 
untersuchten Bewehrungstypen zu erhalten, wurden je Stabtyp und -durchmesser mindestens 
drei Pull-Out-Versuche durchgeführt. Dabei wurden neben den unterschiedlichen Verbund-
mechanismen auch die Verbundspannungs-Schlupfverläufe untersucht sowie ein allgemeines 
Verbundgesetz formuliert, um die eigenen Dehnkörper- und Biegeversuche zur Rissbreiten-
entwicklung beurteilen zu können. 
3.3.2 Prüfkörper 
Zur Untersuchung des Verbundes der in den Dehnkörper- und Balkenversuchen eingesetzten 
Bewehrungsstäbe wurden Pull-Out-Versuche in Anlehnung an die RILEM-Empfehlung 
[RIL78] durchgeführt (Bild 3-4 und 3-5).  
 
Bild 3-4 Einfluss des Versuchskörpers auf die Verbundspannungen im Pull-Out-Versuch [Leo84] 
Durch eine verbundfreie Vorlänge von 5·df wird die Induktion eines Querdruckes im unteren 
Bereich des Probekörpers vermieden und die lokalen Verbundspannungen weichen nur ge-
ringfügig von der gemessenen mittleren Verbundspannung ab. Der Einfluss kleinerer Störstel-
len im Beton oder am Bewehrungsstab spielt im Gegensatz zum Versuchskörper nach Rehm 
[Reh61] aufgrund einer größeren Verbundlänge von 5·df keine Rolle. Da in Tastversuchen 
vorab ein unerwünschtes Spalten der Pull-Out-Würfel beobachtet werden konnte, wurden die 
Abmessungen der Probekörper in der Grundfläche um 5·df auf 15·df x 15·df vergrößert 
(Bild 3-5). Die Pull-Out-Körper wurden senkrecht zur Stablage betoniert und mit einem In-
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nenrüttler verdichtet. Anschließend wurden sie analog den zugehörigen Dehnkörper- und 
Balkenversuchen in der Regel nach zwei Tagen ausgeschalt und unter feuchter Jute und Folie 
gelagert. 
In Kapitel 3.3.7 wird gezeigt, dass die an diesen Probekörpern durch Schlupfmessung am 
lastabgewandten Ende gewonnene Verbundspannungs-Schlupfbeziehung mit ausreichender 
Genauigkeit als lokale Verbundspannungs-Schlupfbeziehung für das in Kapitel 4 vorgestellte 
Rissbreitenkonzept verwendet werden kann. 
 
 
Bild 3-5 Pull-Out-Körper 
3.3.3 Versuchsmatrix 
Zur Beurteilung der Rissentwicklung bei den Dehnkörper- und Balkenversuchen wurden zu 
den entsprechenden Versuchen zeitgleich die hier beschriebenen Pull-Out-Versuche durchge-
führt. Die Aufstellung in Tabelle 3-2 zeigt eine direkte Zuordnung der Versuche. Aus den 
zugehörigen Rissbreitenversuchen ergeben sich die wesentlichen Variationsparameter hier 
wie folgt: 
- Bewehrungstyp => E-Modul, Verbundoberfläche, bezogene Rippenfläche 
- Bewehrungsdurchmesser 
- Betonzugfestigkeit 
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   [mm] [N/mm²] [N/mm²] [N/mm²] [N/mm²]
P-C16-1..3 D-C16-1 ComBAR 16 53,2 3,36 3,02 36100 
P-FK8-4..6 D-FK8-2 FiReP 8 35,2 2,83 2,55 31500 
P-C16-7..9 D-C16-3 ComBAR 16 30,5 2,35 2,12 30200 
P-C8-10..12 D-C8-4 ComBAR 8 34,2 2,62 2,36 29600 
P-C32-13..15 D-C32-5 ComBAR 32 26,9 1,95 1,76 23000 
P-FK16-16..18 D-FK16-6 FiReP 16 27,5 2,08 1,87 23000 
P-A16-19..21 D-A16-7 Aslan 100 16 39,2 2,59 2,33 30000 
P-A9-22..24 D-A9-8 Aslan 100 9 37,6 2,84 2,56 32800 
P-S16-25..27 D-S16-9 Betonstahl 16 39,2 2,59 2,33 30000 
P-C32-28..30 Q-C-1L ComBAR 32 61,1 3,09 2,78 28800 
P-A32-31..33 Q-A-4L Aslan 100 32 59,2 2,92 2,63 27300 
1) Rechenwert  fctm = 0,9·fctm, sp
Tabelle 3-2 Versuchsmatrix der Pull-Out-Versuche und Zuordnung zu den Versuchen mit                 
Rissbreitenuntersuchungen 
3.3.4 Messtechnik 
Zur Bestimmung des Schlupfes wurde am lastabgewandten Ende des Bewehrungsstabes  mit 
einem Wegaufnehmer die Verschiebung des Stabes gegen die Betonoberfläche gemessen. Die 
Kraft wurde während der Versuche über eine Kraftmessdose ermittelt. Beide Werte wurden 
kontinuierlich über einen Messverstärker eingelesen und am PC aufgezeichnet. 
Nach dem Versuch wurde aus jeder Serie ein Versuchskörper gespalten, um die Oberfläche 
der Bewehrung und die Betonkonsolen beurteilen zu können. 
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3.3.5 Versuchsaufbau und –durchführung 
Da FVK-Bewehrungsstäbe wegen ihrer Querdruckempfindlichkeit nicht unmittelbar kraft-
schlüssig mit einer Prüfmaschine verbunden werden können, wurde auf das Ende der Beweh-
rungsstäbe eine Stahlhülse mit Epoxidharz geklebt. Außen hatte die Hülse ein Regelgewinde 
und war zur Verbesserung der Klebung auf der Innenseite ebenfalls mit einem Gewinde profi-
liert. Die Bewehrungsstäbe wurden über den in (Bild 3-6) dargestellten Versuchsaufbau in 
einer Universalprüfmaschine UPD 60 aus den Pull-Out-Körpern ausgezogen. Damit die 
Spannung im Verbundbereich möglichst gleichförmig über den Stabquerschnitt verteilt war, 
betrug die verbundfreie Vorlänge ab der Stahlhülse etwa 25 cm + 5·df. Um ungewollte Biege-
einflüsse auszuschließen, waren die Stahlhülse und der Versuchsaufbau über Kugelkalotten 
gelenkig mit der Zugprüfmaschine verbunden. Abweichend von [RIL78] wurden die Versu-
che nicht kraft-, sondern weggesteuert belastet. So konnten die Probekörper bis über das Ver-
bundspannungsmaximum hinaus belastet werden. Die Belastungsgeschwindigkeit lag mit 
0,6 mm/min. unterhalb des im ACI [ACI04] empfohlenen Höchstwertes von 1,3 mm/min.. 
Der Einfluss der Belastungsgeschwindigkeit auf die Ergebnisse ist in diesem Bereich vernach-
lässigbar. 
      
Bild 3-6 Prinzipskizze und Foto der Pull-Out-Versuche in einer Universalprüfmaschine UPD 60 
3.3.6 Versuchsergebnisse 
Wie die Übersicht der Ergebnisse in Tabelle 3-3 zeigt, versagten alle Pull-Out-Versuche 
durch ein Ausziehen der Bewehrung. Ein Verbundspalten wurde wegen der vergrößerten 
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Kantenlänge der Pull-Out-Körper von 15·df bei keinem Versuch beobachtet. Dabei wurde das 
Versagen bei den besandeten GFK-Stäben durch den Abrieb der Besandung und das Durch-
quetschen der umflochtenen Stäbe durch den Bewehrungskanal bestimmt. Der Beton wies 
hier ebenso wie die Bewehrung deutliche mechanische Abriebspuren auf (Bild 3-7). Bei den 
profilierten GFK-Stäben war mit einer Ausnahme immer das Versagen der Betonkonsolen 
maßgebend. Allein bei den Versuchen P-C16-1..3 am ComBAR-Bewehrungsstab wurden 
wegen der vergleichsweise hohen Betondruckfestigkeit von fcm, cube = 53,2 N/mm² neben den 
Betonkonsolen bereichsweise auch die GFK-Rippen abgeschert. Aus diesem Grund kann es 
auch keine direkte lineare Abhängigkeit der Verbundfestigkeit von der Betonzugfestigkeit 
über alle Bereiche der Betonfestigkeit wie beim Bewehrungsstahl geben. Es ist naheliegend, 
dass ein solcher linearer Zusammenhang wegen des Abreibens der besandeten Oberfläche 
auch bei der Aslan 100-Bewehrung nicht besteht. Die geringe Anzahl der Versuche lässt ei-
nen direkten Vergleich zwischen maximaler Verbundspannung von Betonstahl- und GFK-
Bewehrung kaum zu. Prinzipiell kann aber festgehalten werden, dass die Verbundspannungen 
der GFK-Bewehrung etwa in der Größenordnung oder etwas unterhalb von Betonstahl lagen. 
Dabei nahmen die Verbundspannungen bei allen eingesetzten Bewehrungsstäben mit zuneh-
mendem Durchmesser tendenziell ab.  
Versuch τmax  [N/mm²] 
Mittelwert 
τmax [N/mm²]
Beton-
konsolen
Bewehrungs-
rippen 
Tragver-
halten 
fcm, cube 
[N/mm²]
P-C16-1/2/3 21,9 / 20,3 / 21,6 21,3 a a Auszug 53,2 
P-FK8-4/5/6 19,5 / 17,8 / 18,5 18,6 a u Auszug 35,2 
P-C16-7/8/9 10,3 / 11,6 / 8,3 10,1 a u Auszug 30,5 
P-C8-10/11/12 15,4 / 13,8 / 11,6 13,6 a u Auszug 34,2 
P-C32-13/14/15 4,7 / 3,9 / 5,2 4,6 a u Auszug 26,9 
P-FK16-16/17/18 18,4 / 12,1 / 10,6 13,7 a u Auszug 27,5 
P-A16-19/20/21 12,1 / 12,2 / 12,0 12,1 m m Auszug 39,2 
P-A9-22/23/24 13,5 / 14,1 / 13,0 13,5 m m Auszug 37,6 
P-S16-25/26/27 19,8 / 20,4 / 19,5 19,9 a u Auszug 39,2 
P-C32-28/29/30 5,4 / 6,5 / 6,5 6,1 a u Auszug 61,1 
P-A32-31/32/33 2,3 / 2,7 / 3,4 1) 2,8 m m Auszug 59,2 
Betonkonsolen:  a-abgeschert; u-ungeschädigt; m-Beton zeigt mechanische Abriebspuren in der           
Verbundfläche 
Bewehrungsrippen:  a-teilweise abgeschert; u-ungeschädigt; m- Staboberfläche zeigt oberflächliche mechani-
sche Abriebspuren, Sand ist abgerieben 
1) bei 0,5 mm Schlupf, Verbundspannung danach stetig zunehmend 
Tabelle 3-3 Ergebnisübersicht der Pull-Out-Versuche 
Die gemessenen Verbundspannungs-Schlupfbeziehungen der profilierten GFK-Bewehrungs-
stäbe wiesen auch für den Fall der bereichsweisen Schädigung der GFK-Rippen qualitativ die 
vom Betonstahl bekannten Verläufe auf (Bild 3-8). Auch hier wurde nach Überwinden eines 
geringen Haftverbundes der Scherverbund mit wachsendem Schlupf aktiviert. Mit Erreichen 
des Verbundspannungsmaximums fiel der Scherverbund sukzessive über die Verbundlänge 
3  Experimentelle Untersuchungen  Seite 52 
aus und es konnten nur noch geringere Verbundspannungen infolge Reibungsverbund akti-
viert werden. Bei den besandeten Aslan 100-Bewehrungsstäben war dagegen wegen der feh-
lenden Rippung kein ausgeprägter Scherverbund erkennbar (Bild 3-9). Nach Erreichen des 
Verbundspannungsmaximums fielen die Verbundspannungen nur allmählich mit zunehmen-
dem Schlupf ab oder stiegen bis zu einem Schlupf von etwa 10 mm sogar weiter an, wie bei 
den Versuchen P-A32-31..33 (Bild 3-9). Tendenziell war der Verbund bei allen getesteten 
Bewehrungstypen trotz des geringeren E-Moduls ähnlich steif oder steifer als bei den Refe-
renzversuchen an Betonstahlstäben, so dass die Verbundspannungsmaxima bei gleichem oder 
geringfügig kleinerem Schlupf erreicht wurden. Die Verbundsteifigkeit wurde demzufolge 
maßgeblich von der Staboberfläche (Besandung, Rippengeometrie) und weniger von der 
Dehnsteifigkeit des Stabes beeinflusst. 
 
Bild 3-7 Mechanische Abriebspuren bei der besandeten Aslan 100-Bewehrung nach dem            
Pull-Out-Versuch 
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Bild 3-8 Vergleich der Verbundspannungs-Schlupfverläufe von profilierter                                  
ComBAR-Bewehrung (links) und Betonstahlbewehrung (rechts) 
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Bild 3-9 Verbundspannungs-Schlupfbeziehung der Aslan 100-Bewehrung mit                            
besandeter Oberfläche 
3.3.7 Verbundgesetz 
Zur Beschreibung der Verbundspannungs-Schlupfbeziehung wird das in Kapitel 2.4 beschrie-
bene Verbundgesetz aus dem Model Code 90 [CEB91] verwendet. Dieses Verbundgesetz 
bietet gegenüber den anderen dort beschriebenen Ansätzen - insbesondere [Mal95, Fül04] - 
den Vorteil, dass es mathematisch weniger aufwändig und daher für die Entwicklung einer 
Rissbreitenformel in Kapitel 4 einfacher zu handhaben ist. Da zur Berechnung einer zulässi-
gen Rissbreite von beispielsweise 0,8 mm die Verbundspannungs-Schlupfbeziehung nur in 
einem Bereich bis zu 0,4 mm (halbe Rissbreite) dargestellt werden muss, ist es ausreichend 
allein den ansteigenden Ast des Verbundgesetzes abzubilden (Bild 3-10). Das Verbundgesetz 
nach Model Code 90 [CEB91] lautet in diesem Bereich: 
( ) max ss s ss
α
τ τ ⎛ ⎞= ⋅ ≤ ≤⎜ ⎟⎝ ⎠ 11 0  (3-1)
 
Bild 3-10 Verbundspannungs-Schlupfbeziehung nach Model Code 90 [CEB91] 
Um nicht nur die maximale Verbundspannung τmax zutreffend abzubilden, sondern eine im 
Mittel optimale Anpassung des Verbundgesetzes an die experimentell bestimmte Ver-
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bundspannungs-Schlupfbeziehung zu erzielen, wird das Verbundgesetz nach Gleichung (3-1) 
zu  
( ) ( )s C s xατ = ⋅  (3-2)
umformuliert. Die Parameter C und α werden dabei direkt an den experimentellen Ergebnis-
sen kalibriert. Für die eigenen Versuche wurden beide Parameter in einer iterativen, rechner-
gestützten Berechnung soweit optimiert, dass die Flächendifferenz der Kurvenverläufe aus 
dem Versuch und dem Verbundgesetz wie in Bild 3-11 dargestellt zu Null wird (A1 - A2 = 0). 
Da diese Bedingung auch für Kurven erfüllt sein kann, die in ihrem Verlauf stark voneinander 
abweichen, war folgende zweite Bedingung zu erfüllen: Die Änderungen der Flächen unter 
beiden Kurven (Verlauf der Stammfunktionen) durften möglichst wenig voneinander abwei-
chen. Wegen des unterschiedlichen Verbundverhaltens der eingesetzten GFK-Bewehrungsele-
mente wurden zu jedem Dehnkörper- bzw. Balkenversuch drei Pull-Out-Versuche durchge-
führt. Dabei wurden C und α so bestimmt, dass alle drei Verbundspannungs-Schlupfverläufe 
im Mittel optimal wiedergegeben werden. Wenn sich einer der drei Pull-Out-Versuche im 
Ergebnis deutlich von den beiden anderen unterschied, wurde dieser Versuch nicht für die 
Auswertung herangezogen. Ein Vergleich zwischen dem so gewonnenen Verbundgesetz und 
der im Versuch ermittelten Verbundspannungs-Schlupfbeziehung ist in Bild 3-12 exempla-
risch für zwei unterschiedliche GFK-Bewehrungsmaterialien dargestellt. Es ergibt sich eine 
gute Übereinstimmung zwischen dem Verlauf des Verbundgesetzes und der experimentellen 
Verbundspannungs-Schlupfverläufe im ansteigenden Ast. Da in den eigenen Dehnkörperver-
suchen auch sehr große Rissbreiten gemessen wurden, sind die Verbundparameter für einen 
Schlupf von bis zu 0,75 mm ermittelt worden. Für die Balkenversuche war ein Schlupf von 
0,40 mm ausreichend. Die so erzielten Verbundparameter C und α aller Pull-Out-Versuche 
sind in Tabelle 3-4 zusammengefasst. Da C [N/mm(2+α)] nicht unabhängig von den gewählten 
Einheiten ist, wurden hier die Verbundspannung in [N/mm²] und der Schlupf in [mm] ausge-
wertet. 
 
Bild 3-11 Beispielhafte Darstellung der Flächengleichheit aus dem Kurvenverlauf der experimentel-
len und der rechnerischen Verbundspannungs-Schlupfbeziehung 
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Bild 3-12 Verbundgesetz und im Versuch ermittelte Verbundspannungs-Schlupfverläufe                  
für ComBAR und Aslan 100-Bewehrung 
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C [N/mm(2+α)] 24,36 14,22 11,87 16,41 4,95 10,70 12,30 14,45 22,07 9,25 4,05 
α  [-] 0,23 0,49 0,35 0,38 0,23 0,60 0,23 0,23 0,50 0,39 0,35 
Tabelle 3-4 Verbundbeiwerte C und α der getesteten Pull-Out-Serien  
Es ist anzumerken, dass in Abhängigkeit der zulässigen Rissbreite für FVK-bewehrte Beton-
bauteile von bis zu etwa 0,7 mm (vgl. Kapitel 2.7.3) eine Festlegung der Verbundbeiwerte im 
Bereich von bis zu etwa 0,4 mm Schlupf (halbe Rissbreite) wie für die eigenen Balkenversu-
che in der Regel ausreichend ist. Prinzipiell können die Verbundbeiwerte dabei auch anders 
als oben beschrieben ermittelt werden. Zum Beispiel kann ein Vergleich der Kurvenverläufe 
aus dem Versuch und dem Verbundgesetz in einem doppelt logarithmischen Diagramm 
durchgeführt werden. Das prinzipielle Vorgehen dazu ist in [Reh70] näher beschrieben. 
Aufgrund der oben verwendeten, über die Verbundlänge konstanten Verbundspannungen 
handelt es sich bei den Verbundgesetzen um so genannte globale Verbundgesetze. Im Folgen-
den kann jedoch gezeigt werden, dass die mit den Verbundbeiwerten nach Tabelle 3-4 be-
schriebenen Verbundgesetze auch das lokale Verbundverhalten gut wiedergeben und damit 
zur Ableitung der Rissbreitenformel in Kapitel 4 verwendet werden können. Dazu werden aus 
den Pull-Out-Versuchen die Verbundbeiwerte für lokale Verbundgesetze abgeleitet und mit 
den oben ermittelten (globalen) Verbundgesetzen verglichen. Das lokale Verbundverhalten 
über der Verbundlänge im Pull-Out-Versuch kann nach Bild 3-13 iterativ durch eine schritt-
weise Integration ermittelt werden: 
- Die Stabspannung am unbelasteten Ende ist bekannt: σ0 = 0 
- Der Schlupf sub am unbelasteten Ende ist aus der Messung im Versuch bekannt. 
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- Das Verbundgesetz wird mit τ = C·sα vorgegeben, die Eingangswerte für C und α 
werden geschätzt. 
- Ermittlung der Verläufe für τ(x), σ(x), ε(x), s(x) nach Bild 3-13. 
- Rechnergestützte, iterative Optimierung von C und α, bis die Stabkraft am belasteten 
Ende der Zugkraft im Versuch entspricht. 
 
Bild 3-13 Berechnung des Verbundspannungsverlaufs über der Verbundlänge im Pull-Out-Versuch 
Das beschriebene Vorgehen wurde innerhalb des ansteigenden Astes der experimentell ermit-
telten Verbundspannungs-Schlupfbeziehung für 20 Laststufen durchgeführt und die Verbund-
beiwerte C und α soweit angepasst, dass die betrachteten Laststufen für die zwei bzw. drei in 
einer Serie getesteten Pull-Out-Versuche im Mittel bestmöglich abgebildet werden. Wie 
Bild 3-14 exemplarisch für zwei Versuchsserien an zwei unterschiedlichen GFK-
Bewehrungsmaterialien zeigt, sind die so ermittelten lokalen Verbundspannungsgesetze in 
guter Übereinstimmung mit den direkt aus den Versuchen abgeleiteten globalen Verbund-
spannungsgesetzen. 
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Bild 3-14 Vergleich der lokalen und globalen Verbundgesetze mit den im Versuch ermittelten Ver-
bundspannungs-Schlupfbeziehungen für ComBAR- (links) und Aslan 100-Bewehrung 
(rechts) 
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Diese nicht zuletzt wegen der kurzen Verbundlänge im Versuch gute Übereinstimmung konn-
te für die übrigen Versuche bestätigt werden. Demnach kann die an den Probekörpern durch 
Schlupfmessung am lastabgewandten Ende gewonnene Verbundspannungs-Schlupfbeziehung 
mit ausreichender Genauigkeit als lokale Verbundspannungs-Schlupfbeziehung für das in 
Kapitel 4 vorgestellte Rissbreitenkonzept verwendet werden. 
3.3.8 Zusammenfassung 
Zur Beschreibung des Verbundverhaltens der drei unterschiedlichen in diesem Forschungs-
vorhaben untersuchten GFK-Bewehrungstypen wurden 33 Pull-Out-Versuche in Anlehnung 
an [RIL78] durchgeführt. Das Tragverhalten bei den profilierten GFK-Stäben war mit dem 
von Betonstahlbewehrung vergleichbar. Wegen der Möglichkeit des Abscherens der GFK-
Bewehrungsrippen besteht hier jedoch nicht notwendigerweise ein direkter linearer Zusam-
menhang zwischen der Verbundfestigkeit und der Betonzugfestigkeit. Ein solcher Zusam-
menhang ist auch für die besandete Aslan 100-Bewehrung nicht zu erwarten, da sie im We-
sentlichen über Reibungsverbund trägt. Es konnte gezeigt werden, dass die Verbundspan-
nungs-Schlupfbeziehung im ansteigenden Ast gut mit einer geringfügigen Modifikation des 
Ansatzes aus [CEB91] dargestellt und auch zur Beschreibung des lokalen Verbundverhaltens 
für den in Kapitel 4 entwickelten Rissbreitenansatz verwendet werden kann. 
3.4 Dehnkörperversuche 
3.4.1 Allgemeines 
Um das Verbundverhalten und die Rissentwicklung von FVK-bewehrten Betonbauteilen 
beurteilen zu können, wurden 8 Dehnkörperversuche mit GFK-Bewehrung und ein Referenz-
versuch mit Betonstahlbewehrung durchgeführt. Dabei wurden die Rissbreiten neben dem 
Verbundverhalten entscheidend von der Dehnsteifigkeit der drei unterschiedlichen in der 
vorliegenden Arbeit untersuchten Bewehrungstypen beeinflusst. Neben der Beurteilung der 
Rissentwicklung dienen die Versuche auch zur Entwicklung des eigenen Rissbreitenansatzes 
und wurden in die in Kapitel 4 beschriebene Rissbreitendatenbank aufgenommen. 
3.4.2 Prüfkörper 
Die Prüfkörper hatten eine zylindrische Form mit einem zentrisch angeordneten Bewehrungs-
stab (Bild 3-15). Zur kraftschlüssigen Verbindung der Bewehrungsstäbe mit der Prüfmaschine 
wurden wie bei den Pull-Out-Versuchen Stahlhülsen an den Enden der Stäbe aufgeklebt. 
Wegen der vergleichsweise großen Abmessungen der Stahlhülsen war eine Prüfung von 
Dehnkörpern mit vier Bewehrungsstäben in den Ecken eines Rechteckquerschnitts und Kopf-
platten nicht möglich. Die Länge des Betonkörpers war durch die Prüfmaschine auf 
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lDK = 120 cm bzw. 110 cm beschränkt. In Dehnkörperversuchen mit FVK-Bewehrung von 
Füllsack [Fül04] waren bei einer Betondeckung von 3,7·df  zum Teil ausgeprägte Längsrisse 
an der Betonoberfläche entstanden. Um das Risiko einer frühzeitigen Entstehung von Längs-
rissen zu minimieren, wurde daher eine relativ große Betondeckung von 4,2·df – 4,6·df ge-
wählt. Vor dem Hintergrund einer effektiven Zugfläche bei Biegekörpern mit deff = 2,5·(h-d) 
relativiert sich diese scheinbar große Betondeckung. Als Schalung wurden handelsübliche 
Kunststoffrohre mit einem innen befestigten Gummiring zur Ausbildung einer Sollrissstelle 
(SRS) verwendet. So konnte mittels Dehnungsmessstreifen (DMS) die Dehnung des Beweh-
rungsstabes am Riss gemessen werden. Bei der stehenden Betonage wurde der Beton sorgfäl-
tig unter Stochern lagenweise eingebaut und mit einem Innenrüttler verdichtet (df ≥ 16mm) 
oder die Schalung von außen gerüttelt (df ≤ 9 mm). Die Betonkörper wurden nach zwei Tagen 
ausgeschalt und unter feuchter Jute und Folie gelagert. Zwei Tage vor Versuchsdurchführung 
wurden sie bei Raumklima gelagert (20°C, 50% r. L.). 
 
Bild 3-15 Dehnkörper mit Stahlhülsen 
3.4.3 Versuchsmatrix 
Zur Untersuchung der Rissentwicklung wurde mit jedem der in Kapitel 3.2 beschriebenen 
Bewehrungstypen ein Dehnkörperversuch mit einem Stab df = 8 mm (Aslan 100: 9 mm) und 
df = 16 mm durchgeführt (Tabelle 3-5). Die mittlere Betonzugfestigkeit lag bei 
fctm = 1,8 - 2,5 N/mm². Für den ComBAR-Stab wurden zwei weitere Versuche unter Variation 
des Stabdurchmessers (df = 32mm) bzw. der Betonzugfestigkeit (fctm = 3,0 N/mm².) durchge-
führt. Zusätzlich wurde ein Referenzversuch mit einem Betonstahlstab ds = 16 mm unter-
nommen. Bei einer Betondeckung von cDK = 4,2·df bzw. 4,6·df ergibt sich für alle Versuche 
ein Bewehrungsgrad von 1,0 – 1,1 %. Die wesentlichen Variationsparameter sind demnach: 
- Bewehrungstyp => E-Modul, Verbundoberfläche, bezogene Rippenfläche 
- Bewehrungsdurchmesser 
- Betonzugfestigkeit 
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  [mm] [cm] [mm] [-] [N/mm²] [N/mm²] [N/mm²] [N/mm²]
D-C16-1 ComBAR 16 110 150 4,2df 53,2 3,36 3,02 36100 
D-FK8-2 FiReP 8 120 81 4,6df 35,2 2,83 2,55 31500 
D-C16-3 ComBAR 16 110 150 4,2df 30,5 2,35 2,12 30200 
D-C8-4 ComBAR 8 120 81 4,6df 34,2 2,62 2,36 29600 
D-C32-5 ComBAR 32 110 300 4,2df 26,9 1,95 1,76 23000 
D-FK16-6 FiReP 16 110 150 4,2df 27,5 2,08 1,87 23000 
D-A16-7 Aslan 100 16 110 150 4,2df 39,2 2,59 2,33 30000 
D-A9-8 Aslan 100 9 120 85 4,2df 37,6 2,84 2,56 32800 
D-S16-9 Betonstahl 16 110 150 4,2df 39,2 2,59 2,33 30000 
1) Rechenwert fctm = 0,9·fctm, sp
Tabelle 3-5 Versuchsmatrix der Dehnkörperversuche 
3.4.4 Messtechnik 
Zur Messung der Dehnungsverteilung am Riss wurden die Bewehrungsstäbe je nach Durch-
messer im Bereich von 30 mm bis 170 mm neben der Sollrissstelle mit drei bis sieben DMS 
versehen (Bild 3-16). Um die Staboberfläche möglichst wenig zu schädigen, wurden die Stäbe 
nur einseitig leicht angeschliffen und die DMS mit einer Größe von 10 mm x 5 mm so appli-
ziert, dass möglichst wenige Rippen abgeschliffen werden mussten. Anschließend wurden die 
DMS kalibriert. Dazu wurden die Bewehrungsstäbe in drei Lastzyklen bis auf eine Spannung 
von 450 N/mm² (Betonstahl: 340 N/mm²) belastet. Parallel wurde ein weiterer Stab mit einem 
Referenz-DMS versehen und im Versuch als Kompensator verwendet. Um die Gesamtdeh-
nung des Dehnkörpers zu messen, wurden in den Achsen A, B und C induktive Wegaufneh-
mer (WA) angebracht. In den Achsen ab, bc und ca wurden drei WA zur Messung der Riss-
öffnung des Sollrisses verwendet. In diesen Achsen wurden auch während des Versuchs die 
Rissbreiten mittels Risslupe bestimmt und später anhand der Gesamtdehnung des Probekör-
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pers auf Plausibilität geprüft. Durch die Messung in drei jeweils um 120° versetzt angeordne-
ten Achsen und Mittelung der Messwerte wurde der Einfluss aus einer etwaigen Schiefstel-
lung des Probekörpers eliminiert. Alle elektronischen Messstellen wurden kontinuierlich mit 
einem Vielstellenmessgerät aufgezeichnet. Dabei wurde die Kraft über eine im Prüfstand 
integrierte Kraftmessdose eingelesen. Nach dem Versuch wurden die Dehnkörper gespalten, 
um die Oberfläche der Bewehrung und die Betonkonsolen beurteilen zu können. 
 
Bild 3-16 Messtechnik der Dehnkörperversuche 
3.4.5 Versuchsaufbau und –durchführung 
Die Dehnkörperversuche wurden als Kurzzeitversuche unter quasi-statischer Last mit einer 
konstanten Dehnrate von 0,3 ‰ / min. durchgeführt. Dabei wurden die Dehnkörper über 
Stahlhülsen an den Bewehrungsenden und Kugelkalotten gelenkig mit einer Universalprüfma-
schine UPD 60 verbunden (Bild 3-17). Neben den planmäßigen Lastschritten wurde der Ver-
such bei jedem neu entstandenen Riss für wenige Minuten angehalten und die Rissbreite aller 
bis dahin entstandenen Risse mit einer Risslupe gemessen. Zwischen Erstrisslast und zweifa-
cher Erstrisslast wurde der Versuch in fünf gleich großen Lastschritten und bis zum Erreichen 
der Maximallast in fünf weiteren gleich großen Lastschritten belastet (Bild 3-18). Bei jedem 
Lastschritt wurde der Versuch für wenige Minuten angehalten und die Rissbreiten wurden 
gemessen. Insgesamt betrug die Versuchsdauer damit etwa 2 Stunden. Die Maximallast ent-
sprach einer Bewehrungsspannung von weniger als 700 N/mm² bzw. der Fließspannung des 
Betonstahls. So konnten die Ergebnisse über einen möglichst großen Lastbereich miteinander 
verglichen werden. Für die Auswertung der Versuchsergebnisse wurden parallel zu den 
Dehnkörperversuchen jeweils drei Pull-Out-Versuche durchgeführt (Kapitel 3.3). 
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Bild 3-17 Prinzipskizze und Foto der Dehnkörperversuche in einer Universalprüfmaschine UPD 60 
 
 
Bild 3-18 Lastgeschichte der Dehnkörperversuche  
3.4.6 Versuchsergebnisse 
Der exemplarische Vergleich der Spannungs-Dehnungslinien der Versuchskörper D-S16-9, 
D-C16-3 und D-A16-7 in Bild 3-19 zeigt unabhängig vom Bewehrungstyp (Betonstahl, 
GFK-profiliert, GFK-besandet) das von Stahlbetonbauteilen bekannte Tragverhalten: Auf den 
ungerissenen Zustand I folgt der Zustand der Einzelrissbildung. Diese Rissbildung ist wegen 
des niedrigen E-Moduls insbesondere bei den GFK-bewehrten Körpern mit einem deutlichen 
Steifigkeitsverlust verbunden. Im Zustand des abgeschlossenen Rissbildes weisen die GFK-
bewehrten Dehnkörper bei vergleichbaren Betonzugfestigkeiten eine größere Mitwirkung des 
Betons auf Zug zwischen den Rissen als der Referenzversuch D-S16-9 mit Betonstahlbeweh-
rung auf. Der Grund ist die deutlich geringere Dehnsteifigkeit der GFK-Bewehrung bei ver-
gleichsweise gutem Verbundverhalten. Die hier ansatzweise vorhandene leichte Zunahme des 
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tension stiffening kann auf die mit wachsendem Schlupf zunehmenden Verbundspannungen 
und damit zunehmende Aktivierung des Betons zurückgeführt werden.  
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Bild 3-19 Spannungs-Dehnungslinien unterschiedlich bewehrter Dehnkörper 
Die Auswertung der DMS neben der Sollrissstelle lässt erkennen, dass die Spannungsent-
wicklung im Bereich eines Risses unabhängig vom Bewehrungstyp ebenfalls vergleichbar mit 
der bei Betonstahlbewehrung ist: Mit zunehmendem Abstand vom Riss fällt die Bewehrungs-
spannung etwa parabelförmig ab (Bild 3-20). Bei Längsrissen im Bereich der Sollrissstelle 
ergab sich infolge des geschädigten Verbundes eine deutlich langsamere Abnahme der Be-
wehrungsspannungen. Trotz der großen Betondeckung von 4,2·df bzw. 4,6·df wiesen mit Aus-
nahme der Versuche D-FK8-2 und D-A9-8 alle GFK-bewehrten Dehnkörper eine ausgeprägte 
Tendenz zur Längsrissbildung auf. Der Vergleich zwischen dem betonstahlbewehrten Refe-
renzversuch D-S16-9 und Dehnkörper D-C16-1 in Bild 3-21 zeigt exemplarisch die stärkere 
Längsrissbildung sowie die größere Rissverästelung bei den GFK-bewehrten Dehnkörpern 
(ein Riss beim betonstahlbewehrten Referenzversuch ist hier noch nicht ganz umlaufend). 
Damit wird die von Tepfers in [Tep99] und [Tep00] bei Versuchen mit FVK-Bewehrung 
beschriebene deutliche Tendenz zum Verbundspalten bestätigt. 
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Bild 3-20 Spannungsverlauf der Bewehrung bei den Prüfkörpern D-S16-9 (links) und D-FK8-2 
(rechts) an der Sollrissstelle (SRS) 
 
Bild 3-21 Abwicklung der Rissbilder des Referenzversuchs D-S16-9 (links) und D-C16-1 (rechts) 
In Bild 3-22 ist die im Versuch gemessene maximale Rissbreite über der Bewehrungsspan-
nung in Abhängigkeit des Bewehrungstyps aufgetragen. Dabei wurden nur Risse ausgewertet, 
die nicht durch eine verstärkte Längsrissbildung beeinflusst wurden. Während die Rissbreiten 
für den betonstahlbewehrten Dehnkörper etwa bis zum Erreichen der Fließspannung noch 
unterhalb von 0,5 mm lagen, stellten sich bei den GFK-bewehrten Körpern erwartungsgemäß 
deutlich größere Rissbreiten ein. Die größten Rissbreiten traten bei der Bewehrung mit dem 
geringsten E-Modul von 37.216 N/mm² für den Versuch D-FK16-6 auf (FiReP). Dabei lagen 
die Werte mit bis zu 2,8 mm etwa um das Verhältnis der E-Moduli (193.000 / 37.216 ≈ 5) 
höher als bei dem betonstahlbewehrten Dehnkörper. Bei den übrigen GFK-Bewehrungen stieg 
die Rissbreite gegenüber Betonstahl nur unterproportional zum Verhältnis der E-Moduli an, 
was auf einen steifen Verbund der GFK bei geringem Schlupf zurückzuführen ist. Die ge-
ringsten Rissbreiten aller GFK-bewehrten Dehnkörper zeigten sich bei der ComBAR-
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Bewehrung mit der vergleichsweise höchsten Dehnsteifigkeit. Die Werte lagen hier bei einem 
Verhältnis der E-Moduli von ungefähr drei (193.000 / 60.000 ≈ 3) etwa doppelt so hoch wie 
bei Betonstahl. 
Im Versuch D-C32-5 bildete sich abgesehen von der Sollrissstelle nur ein einziger Querriss. 
Da bereits bei deutlich geringeren Lasten Längsrisse entstanden waren und der Querriss aus 
einer Verästelung der Längsrisse entstand, wurde dieser Versuch für die Auswertung der 
Rissbreite nicht mit herangezogen. Die Rissbreitenentwicklung der übrigen Versuche wird zur 
Beurteilung des eigenen Rissbreitenansatzes auch in Kapitel 4 noch untersucht. 
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Bild 3-22 Größte gemessene Rissbreite wmax, exp in Abhängigkeit der Bewehrungsspannung σf  und 
des Bewehrungstyps 
In allen Versuchen blieben die Bewehrungsrippen der profilierten Bewehrung ungeschädigt. 
Dagegen wurden die Betonkonsolen wie bereits bei den Verbunduntersuchungen teilweise 
abgeschert. Bei der besandeten Aslan 100-Bewehrung waren sich am Beton ebenso wie an der 
Bewehrung mechanische Abriebspuren festzustellen. 
Die ersten Längsrisse traten in der Regel an den Dehnkörperenden auf. Wegen des deutlichen 
Einflusses der Längsrisse auf einzelne Rissbreiten und -abstände wurde hier auf eine Darstel-
lung von Mittelwerten für die Rissbreiten bzw. –abstände verzichtet. In künftigen Versuchen 
kann eine Querbewehrung oder eine Abisolierung der Bewehrungsstäbe an den Dehnkörper-
enden Abhilfe schaffen. In der Baupraxis ist in jedem Fall eine ausreichende Querbewehrung 
vorzusehen. Die Rissentwicklung sowie die Längsrissbildung für alle Versuche ist in An-
hang D ausführlich dokumentiert.  
3.4.7 Zusammenfassung 
Um die Rissentwicklung von FVK-bewehrten Betonbauteilen beurteilen zu können, wurden 
acht Dehnkörperversuche mit GFK-Bewehrung und ein Referenzversuch mit Betonstahlbe-
wehrung durchgeführt. Das Tragverhalten der untersuchten besandeten und unterschiedlich 
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profilierten GFK-Bewehrungsstäbe war im Wesentlichen mit dem von Betonstahl vergleich-
bar. Die Rissbreite der GFK-bewehrten Dehnkörper war in Abhängigkeit des Verbundverhal-
tens und noch mehr in Abhängigkeit des geringen E-Moduls deutlich größer als bei Beton-
stahlbewehrung. Die geringsten Rissbreiten aller GFK-bewehrten Dehnkörper ergaben sich 
bei der ComBAR-Bewehrung mit der vergleichsweise höchsten Dehnsteifigkeit. Dennoch war 
die größere Rissbreite nicht unmittelbar proportional zum Verhältnis der E-Moduli. Mit Aus-
nahme von zwei Versuchen zeigten alle untersuchten GFK-Bewehrungsstäbe eine gegenüber 
Betonstahl ausgeprägte Neigung zur Längsrissbildung. Bei der Dimensionierung von Bautei-
len ist hier in jedem Fall eine ausreichende Querbewehrung vorzusehen. 
3.5 Versuche zur Ermittlung der Zugfestigkeit der Bügelbewehrung 
3.5.1 Allgemeines 
Im Betonbauteil erfährt die Bügelbewehrung an ihren Umlenkstellen Querpressungen durch 
den Beton. Untersuchungen haben gezeigt, dass die Festigkeit der Bügel dadurch erheblich 
herabgesetzt wird [Ehs95, She99]. In der Literatur wird daher die Zugfestigkeit der Bügelbe-
wehrung meist pauschal mit etwa 40 % der Zugfestigkeit des geraden Stabes angesetzt 
[CSA02, Riz01] oder in Abhängigkeit des Verhältnisses von Biegerollen- zu Bewehrungs-
durchmesser als Bruchteil der Festigkeit des geraden Stabes nach Gl. (3-3) bestimmt [Jap97, 
ACI06, CSA05]. Diese Gleichung wurde erstmals in [Jap97] verwendet und basiert auf empi-
rischen Untersuchungen. Zur Auswertung der in Kapitel 3.6 beschriebenen Querkraftversuche 
wurde die Zugfestigkeit der verwendeten FVK-Bügel im Versuch ermittelt und mit den rech-
nerischen Werten verglichen. Dabei handelt es sich hier abgesehen von der Länge der Bügel-
schenkel um die gleichen Bügel wie in den Querkraftversuchen. 
br
fw f
f
df , ,
d
⎛ ⎞= ⋅ + ⋅⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠
0 09 0 3
2
f  (3-3)
ffw Zugfestigkeit des Bügels 
dbr Biegerollendurchmesser
df Durchmesser der FVK-Bewehrung 
ff Zugfestigkeit des geraden Stabes 
3.5.2 Prüfkörper 
Die Versuche zur Ermittlung der Zugfestigkeit der Bügelbewehrung wurden in Anlehnung an 
die Empfehlung in ACI [ACI04] durchgeführt. Dazu wurden die Bügelenden nach Bild 3-23 
in zwei Betonquadern einbetoniert. Die Betonkörper waren mit Betonstahlbügeln bewehrt, um 
ein mögliches Spalten des Betons zu verhindern. Da die Verbundlänge vor der Bügelecke im 
realen Bauteil davon abhängt, wo der Schubriss den Bügel kreuzt, wurde die Verbundlänge lb 
im Versuch variiert. Die Betonkörper wurden senkrecht zur Bügelebene betoniert und mit 
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einem Innenrüttler verdichtet. Einen Tag nach der Betonage wurden die Körper ausgeschalt 
und bis einen Tag vor dem Versuch unter feuchter Jute und Folie gelagert. 
 
Bild 3-23 Prüfkörper für die Versuche zur Ermittlung der Zugfestigkeit der Bügelbewehrung 
3.5.3 Versuchsmatrix 
Zu jedem Bügel wurden vier Versuche durchgeführt (Tabelle 3-6). Dabei wurde die Verbund-
länge mit lb = dbr / 2 + df nach [ACI04] und etwa dem doppelten Wert lb = dbr + df  variiert. Der 
erste Fall bildet den ungünstigsten möglichen Zustand ab, da hier die Bügelzugkraft fast voll-
ständig über die Bügelecke verankert werden muss. Der Biegerollendurchmesser wurde vom 
Hersteller vorgegeben und variiert innerhalb kleiner Grenzen. Die unterschiedlichen Beton-
festigkeiten im Versuch beeinflussen in erster Linie den Verbund und spielen für die Festig-
keit der Bügelecke praktisch keine Rolle. 
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 Bewehrung Beton 
Versuch Typ 
Durch-
messer 
df
Biegerollen-
durchmesser
dbr
Verbundlänge 
lb
Würfeldruck-
festigkeit 
fcm, cube
  [mm] [mm] [mm] [N/mm²] 
B-A9-1…2 Aslan 100 9 100 dbr / 2 + df = 59 53,6 
B-C12-3…4 ComBAR 12 84 dbr / 2 + df = 54 53,6 
B-A9-5…6 Aslan 100 9 110 dbr + df = 119 46,0 
B-C12-7…8 ComBAR 12 100 dbr + df = 112 37,8 
Tabelle 3-6 Versuchsmatrix der Bügelversuche 
3.5.4 Messtechnik 
Auf beiden Bügelschenkeln wurden Anklemm-Dehnungsaufnehmer der Firma HBM mit einer 
Messbasis von 10 cm appliziert. Dazu musste bei der ComBAR-Bewehrung vorab das Plas-
tikhüllrohr entfernt werden, um die Dehnung direkt am GFK-Stabkern messen zu können, der 
die Kraft abträgt (Bild 3-24). Der tragende Kernquerschnitt wurde dabei nicht beschädigt. 
Während des Versuchs wurden die Dehnung und die Kraft, die über eine Kraftmessdose er-
fasst wurde, kontinuierlich über einen Messverstärker eingelesen und am PC aufgezeichnet. 
 
Bild 3-24 GFK-Kernquerschnitt der ComBAR-Bügelbewehrung mit abgetrenntem Hüllrohr 
3.5.5 Versuchsaufbau und –durchführung 
Die Betonquader wurden auf einem glatten Schalbrett liegend mit einem zentrisch einge-
messenen hydraulischen Zylinder auseinandergedrückt und so beide Bügelschenkel auf Zug 
belastet (Bild 3-25). Dabei wurde die Last kraftgesteuert mit etwa 25 N / (mm²·min.) bis zum 
Versagen gesteigert. 
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Bild 3-25 Prinzipskizze und Foto der Versuche an FVK-Bügelbewehrung 
3.5.6 Versuchsergebnisse 
Alle Versuche versagten schlagartig durch den Bruch eines Bügelschenkels im Bereich der 
Bügelkrümmung mit reduzierter Verbundlänge (Bild 3-26). Bei einigen Versuchen konnte 
nach dem Versagen noch geringfügig Last aufgenommen werden. In Bild 3-27 ist exempla-
risch der Verlauf der gemessenen Dehnungen für Versuch B-C12-3 dargestellt. Der E-Modul, 
der nach [ACI03] zwischen 20 % und 60 % der Bruchlast aus dem Mittelwert beider Mess-
aufnehmer bestimmt wurde, war in den Versuchen jedoch im gesamten Lastbereich annä-
hernd konstant. Eine Übersicht der gemessenen E-Moduli und Festigkeiten wird in 
Tabelle 3-7 gegeben. Da die Dehnungsmessung im Versuch B-C12-7 am Hüllrohr vorge-
nommen wurde, waren die gemessenen Werte wegen des schlechten Verbundes zwischen 
Hüllrohr und tragendem Kernquerschnitt für diesen Versuch unbrauchbar. Ein Vergleich der 
gemessenen Bruchspannungen in Tabelle 3-7 verdeutlicht, dass die Vergrößerung der Ver-
bundlänge für die ComBAR-Bewehrung praktisch keine Steigerung der Bruchlast bewirkte. 
Allerdings versagte der Bügel im Versuch B-C12-4 offenbar infolge eines Materialfehlers 
vorzeitig. Die Laststeigerung bei den Aslan-Bügeln lag dagegen bei etwa 30 % und lässt sich 
mit der zusätzlichen Verankerung der Bügel über Verbund begründen. Diese zusätzliche Ver-
ankerung ist bei den ComBAR-Bügeln wegen des fehlenden Verbundes zwischen Hüllrohr 
und GFK-Kernquerschnitt praktisch nicht vorhanden. Da Schubrisse im Bauteil den Bügel 
auch direkt an der Krümmung kreuzen können, ist für die Aslan-Bügel in Tabelle 3-8 der 
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Mittelwert der Festigkeiten allein aus den Versuchen mit kurzer Verbundlänge aufgeführt. Für 
die ComBAR-Bügel wird der Mittelwert aus allen Versuchen angegeben, da die vergrößerte 
Verbundlänge keinen Einfluss auf die Verankerungskraft ergab. Die Angabe der E-Moduli 
erfolgt generell als Mittelwert aller Versuchsergebnisse. Die in Tabelle 3-8 aufgeführten Wer-
te werden für die Beurteilung der Querkraftversuche in Kapitel 4 verwendet. 
Versuch 
Durch-
messer 
df
Biegerollen-
durchmesser 
dbr
Verbund-
länge 
lb
E-Modul 
Efw
Bruch-
kraft 
Fexp
Zug-
festigkeit 
ffw
Zugfestigkeit 
(gerader Stab)  
ff
 [mm] [mm] [mm] [N/mm²] [kN] [N/mm²] [N/mm²] 
B-A9-1 9 100 59 51134 74,1 582,5 7602)
B-A9-2 9 100 59 50788 59,2 465,6 7602)
B-C12-3 12 84 54 30244 87,5 386,7 ./. 
B-C12-4 12 84 54 30187 43,0 190,0 ./. 
B-A9-5 9 110 119 45509 99,7 783,5 7602)
B-A9-6 9 110 119 48553 100,6 791,2 7602)
B-C12-7 12 100 112 1) 77,2 341,2 ./. 
B-C12-8 12 100 112 31245 84,0 371,4 ./. 
1) Messergebnisse am Hüllrohr waren unbrauchbar 
2) Herstellerangabe 
Tabelle 3-7 Versuchsergebnisse 
 
Bild 3-26 Versagen der Aslan-Bewehrung (oben) und der ComBAR-Bewehrung (unten) 
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Bild 3-27 Verlauf der Dehnungen im Versuch B-C12-3 
Bügelbewehrung E-Modul Efm, w
Zugfestigkeit 
ffm, w
rechnerische 
Bruchdehnung 
εfu
 [N/mm²] [N/mm²] [‰] 
Aslan 48996 524 10,7 
ComBAR 30559 322 10,5 
Tabelle 3-8 E-Modul, Zugfestigkeit und rechnerische Bruchdehnung der untersuchten Bügel als 
Mittelwerte zur Auswertung der eigenen Querkraftversuche 
Mit Gleichung (3-3) und der Zugfestigkeit des geraden Stabes ff nach Tabelle 3-7 ergibt sich 
die rechnerische Zugfestigkeit der Bügel ffw im Bereich der Krümmungen wie folgt: 
Aslan: 
dbr = 100 => ffw = , , ,⎛ ⎞⋅ + ⋅ = ⋅ =⎜ ⎟⋅⎝ ⎠
1000 09 0 3 760 0 80 760 608
2 9
 N/mm² 
ComBAR: 
dbr = 84 => ffw = fw f, , f ,
⎛ ⎞
wf⋅ + ⋅ = ⋅⎜ ⎟⋅⎝ ⎠
840 09 0 3 0 62
2 12
Da für die ComBAR-Bügelbewehrung die Zugfestigkeit ff des geraden Bügelschenkels nicht 
bekannt ist und wegen der Beschaffenheit des nahezu verbundlosen Hüllrohres auch nicht zu 
ermitteln war, kann die rechnerische Zugfestigkeit der Bügel im Bereich der Krümmungen 
nicht bestimmt werden. Die rechnerische Zugfestigkeit der Aslan-Bügelbewehrung von 
608 N/mm² stellt im Vergleich zum Mittelwert der Versuchsergebnisse mit 524 N/mm² 
(Tabelle 3-8) eine auf der unsicheren Seite liegende Abschätzung der Festigkeit dar. Eine 
pauschale Abminderung der Festigkeit auf 40 % der Zugfestigkeit eines geraden Stabes wie in 
[CSA02] und [Riz01] liegt unterhalb der hier ermittelten Abminderungsfaktoren von 0,80 
bzw. 0,62. Im Vergleich zum Mittelwert der Versuchsergebnisse an den Aslan-Bügeln liegt 
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man mit einer rechnerischen Festigkeit von 0,40·760 = 304 N/mm² gegenüber 524 N/mm² auf 
der sicheren Seite. Um die Zugfestigkeit der Bügelbewehrung für einen Querkraftnachweis 
zutreffend ansetzen zu können, sind daher im Vorfeld separate Versuche wie oben beschrie-
ben für jedes Bügelbewehrungsmaterial erforderlich.  
3.5.7 Zusammenfassung 
Zur Auswertung der eigenen Querkraftversuche wurde die Zugfestigkeit der verwendeten 
FVK-Bügel experimentell ermittelt und die in den maßgeblichen internationalen Bemessungs-
richtlinien genannten Festigkeitsabminderungen für FVK-Bügelbewehrung überprüft. Im 
Versuch versagten alle Bügel schlagartig im Bereich der Bügelkrümmung. Dabei wurde fest-
gestellt, dass die Angaben in den Bemessungsrichtlinien für die untersuchte Bügelbewehrung 
Werte liefern, die je nach Ansatz auf der sicheren oder der unsicheren Seite liegen. Daher 
sollte im Sinne einer wirtschaftlichen und gleichzeitig sicheren Bemessung wie bei der Er-
mittlung der Zugfestigkeit gerader Stäbe für jedes Material die Bügelzugfestigkeit  wie hier 
beschrieben anhand von Versuchen ermittelt werden. 
3.6 Querkraftversuche 
3.6.1 Allgemeines 
Bei Stahlbetonbauteilen wird im Bereich geringer bis mittlerer Querkraftbewehrungsgrade 
entweder Biegeschubversagen oder ein Schubzugbruch maßgebend. In beiden Fällen beginnt 
die Betonstahlbewehrung zu fließen und die Biegedruckzone wird eingeschnürt. Schließlich 
versagt die Biegedruckzone oder die Bügel reißen. Eine Bemessung auf Fließen der Quer-
kraftbewehrung als primäre Versagensursache ist bei FVK nicht möglich. Dennoch treten vor 
dem Versagen der FVK-Bewehrung große Dehnungen weit oberhalb der Fließdehnung von 
Stahl auf, um entsprechende Spannungen im FVK zu aktivieren. Diese Dehnungen können 
zum Einschnüren und schließlich zum Versagen der Biegedruckzone führen, bevor die Be-
wehrung versagt. Der Grund liegt in dem gegenüber Stahl etwa um den Faktor 4 - 6 geringe-
ren E-Modul, insbesondere bei FVK-Bewehrung auf Glasfaserbasis. An den im Folgenden 
beschriebenen Versuchen soll das Querkrafttragverhalten GFK-bewehrter Balken ohne Quer-
kraftbewehrung und mit geringen und mittleren Querkraftbewehrungsgraden untersucht wer-
den. 
3.6.2 Prüfkörper 
Für die eigenen Balkenversuche wurden mit einem Rechteckquerschnitt von etwa 
30 cm x 50 cm und einer Gesamtlänge von 5,0 m baupraktische Abmessungen gewählt. Die 
Längsbewehrung und ihre Verankerungslänge waren so ausgelegt, dass ein Biege- und Ver-
ankerungsversagen ausgeschlossen werden konnte. An jedem Balken wurden zwei Querkraft-
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versuche durchgeführt (Bild 3-28). Im ersten Teilversuch versagte der linke unbewehrte bzw. 
schwächer schubbewehrte Bereich des Trägers im 4-Punkt-Biegeversuch. Er ist in der jewei-
ligen Versuchsbezeichnung mit „L“ gekennzeichnet. Der zweite Teilversuch wurde als 3-
Punkt-Biegeversuch durchgeführt. Hier versagte der deutlich höher querkraftbewehrte rechte 
Teil des Balkens. Er ist mit „R“ gekennzeichnet. Der mittlere Bereich des Balkens war so 
hoch bewehrt, dass ein Versagen dort ausgeschlossen werden konnte. 
 
Bild 3-28 Prüfkörper und Versuchsaufbau der Querkraftversuche 
Die Bewehrungskörbe wurden wie im Stahlbetonbau hergestellt und in die Schalung einge-
bracht (Bild 3-29). Eine genaue Darstellung der Balken und der Bewehrung befindet sich im 
Anhang F. Die Träger wurden von oben betoniert und mit einem Innenrüttler verdichtet. Um 
einen etwaigen Rissreibungsanteil an der Querkrafttragfähigkeit zu minimieren, wurde für den 
Beton ein Größtkorn von 8 mm gewählt. Nach 1 - 2 Tagen wurden die Träger ausgeschalt und 
unter feuchter Jute und Folie gelagert. Nach etwa einer Woche wurde die Folie entfernt und 
die Balken bis zum Versuch noch etwa 3 - 4 Wochen bei Raumklima gelagert (20°C, 
50% r. L.). Um die gewünschte Festigkeit zu erreichen, wurde der Träger Q-C-5 zwischen-
zeitlich bei 35°C gelagert. 
 
Bild 3-29 Exemplarische Darstellung eines Bewehrungskorbes aus Aslan 100-Bewehrung 
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3.6.3 Versuchsmatrix 
In den meisten Bemessungsansätzen für Querkraft wird der Betontraganteil bei querkraftbe-
wehrten Bauteilen auf die gleichen mechanischen Ursachen zurückgeführt wie die Querkraft-
tragfähigkeit schubunbewehrter Bauteile. Daher wurden neben sieben Versuchen mit auch 
drei Versuche ohne Querkraftbewehrung durchgeführt (Tabelle 3-9). Die Balken hatten einen 
Rechteckquerschnitt, wie er auch für FVK-Bewehrung bei Schlitzwänden im Tunnelbau und 
im Bereich von Brückenplatten nachzuweisen ist. Es kamen zwei Bewehrungstypen (As-
lan 100 und ComBAR) mit unterschiedlichen Festigkeiten und E-Moduli zum Einsatz. Neben 
den in Kapitel 3.5 untersuchten Bügelbewehrungen wurden im Versuch Q-C-5R gerade Stäbe 
(ComBAR) als Querkraftbewehrung verwendet. Die Stabenden wurden in auf den Träger 
betonierten Vorsprüngen verankert (siehe Anhang F). Ziel war dabei ein mögliches Versagen 
infolge der reduzierten Zugfestigkeit bei gekrümmter Bügelbewehrung auszuschließen, um so 
noch größere Dehnungen der Schubbewehrung zu ermöglichen. In den querkraftbewehrten 
Versuchen wurden geringe und mittlere Schubbewehrungsgrade geprüft, um den Einfluss der 
dehnweichen Bewehrung zu untersuchen. Der Mindestquerkraftbewehrungsgrad nach 
DIN 1045-1 wurde eingehalten. Dabei ist anzumerken, dass bei höheren als den hier unter-
suchten Schubbewehrungsgraden (etwa > 0,6 %) wegen der dehnweichen Längsbewehrung 
auch bei sehr hohen Längsbewehrungsgraden (> 3,6 %) ein Biegeversagen in der Beton-
druckzone maßgebend wird. Über die Variation des Längsbewehrungsgrades und der Steifig-
keit der Längsbewehrung wurde die Druckzonenhöhe variiert. Die wesentlichen Variationspa-
rameter sind demnach: 
- Querkraftbewehrungsgrad 
- Längsbewehrungsgrad und Steifigkeit => Druckzonenhöhe 
- Bewehrungstyp => E-Modul, Zugfestigkeit, Verbundverhalten 
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Tabelle 3-9 Versuchsmatrix der Querkraftversuche 
3  Experimentelle Untersuchungen  Seite 75 
3.6.4 Messtechnik 
Die in den Versuchen verwendete Messtechnik ist in Bild 3-30 dargestellt und wird im Fol-
genden beschrieben: 
(a) Dehnung der Zug-/ Druckzone (Wegaufnehmer) 
(b) Mittendurchbiegung (Wegaufnehmer) 
(c) Dübelrissbreite nach vorheriger Entlastung (Wegaufnehmer) 
(d) Schubrissbreite nach vorheriger Entlastung (Wegaufnehmer) 
(e) Dehnungen Schubfeld, Druckstrebenwinkel (DMS-Rosette; Wegaufnehmerrosette bei 
den Versuchen Q-C-5L und Q-C-5R) 
(f) Stauchung der Druckzone, Mittelwert aus 2 DMS (DMS) 
(g) Kontrolle Bewehrungsschlupf (Wegaufnehmer) 
(h) Stauchung Druckstrebe nach vorheriger Entlastung (1-2 DMS) 
(i) Betonstauchung im Bereich eines möglichen Druckbogens (DMS) 
(j) Dehnung der Biegezugbewehrung (DMS) 
(k) Dehnung der Querkraftbewehrung (über beide Schubfelder durchnumeriert, wie darge-
stellt) (DMS) 
(l) Rissbreitenbestimmung in jeder Laststufe (Risslineal / -lupe) 
 
Bild 3-30 Exemplarische Darstellung der verwendeten Messtechnik 
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Zusätzlich wurden die Rissverläufe kontinuierlich am Balken angezeichnet. Mit Ausnahme 
der 3-Punkt-Biegeversuche Q-C-1R und Q-A-4R sowie des Trägers Q-C-5 wurden auch die 
Biegerissbreiten im mittleren Bereich der Träger etwa auf Höhe des Schwerpunktes der 
Längsbewehrung dokumentiert. 
Zusammen mit den Balken wurden Kompensationskörper zur Berücksichtigung von lastun-
abhängigen Bauteilverformungen mit einer Länge von 1,00 m hergestellt. Diese hatten den-
selben Querschnitt wie die geprüften Balken. 
3.6.5 Versuchsaufbau und –durchführung 
Die Querkraftversuche wurden als Kurzzeitversuche unter quasi-statischer Last durchgeführt. 
Dabei wurde im ersten Teilversuch das geringer bewehrte Schubfeld (Bild 3-28) zu Bruch 
gefahren und anschließend das rechte höher bewehrte Schubfeld in einem 3-Punkt-
Biegeversuch bis zum Versagen belastet. Die Schubschlankheit lag bei allen Versuchen ober-
halb von a / d = 3,0, um die unmittelbare Ausbildung einer Druckstrebe zwischen Lasteinlei-
tung und Auflager zu vermeiden. Die Versuche wurden wie folgt durchgeführt: 
- weggesteuerte Belastung mit 0,5 mm / min. 
- Anhalten der Weglast in Stufen zu 25 kN und Dokumentation des Rissbildes. 
- Sobald ein deutliches Schubrissbild vorhanden war, wurde der Versuch mit 
1,0 mm / min. bis auf etwa 5 kN entlastet. Je nach Versuch wurde dann folgende Mess-
technik appliziert: 
- Wegaufnehmer zur Rissbreitenmessung des Dübelrisses (c) 
- Wegaufnehmer etwa auf halber Trägerhöhe zur Rissbreitenmessung des späteren 
Versagensrisses (d) 
- 1 - 2 Dehnungsmessstreifen parallel zu den Schubrissen auf die Druckstreben (h) 
- Wiederbelastung des Trägers mit 1,0 mm / min. bis zum zuvor schon erreichten Weg. 
Die dabei neu entstandenen Risse wurden mit „W“ gekennzeichnet. Der Versuch 
Q-A-4R wurde nicht be- und entlastet, da die beschriebene Messtechnik wegen des 
deutlichen Rissbildes aus dem ersten Teilversuch (Q-A-4L) bereits vor Versuchsbeginn 
appliziert werden konnte. 
- Anhalten der Weglast und Weiterbelastung mit 0,5 mm / min. in Stufen zu 25 kN. Im 
Bereich der rechnerischen Bruchlast wurde der Versuch ohne Laststufen bis zum Ver-
sagen weiterbelastet. 
Zur Auswertung der Biegerissbreiten wurden parallel zu den Balkenversuchen jeweils drei 
Pull-Out-Versuche durchgeführt (Kapitel 3.3). 
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3.6.6 Beschreibung des Tragverhaltens im Versuch 
Allgemeines 
Im Folgenden wird das Tragverhalten der Querkraftbalken im Versuch beschrieben. Auf die 
Entwicklung der Biegerissbreiten wird dabei nicht im Detail eingegangen. In Kapitel 4 wer-
den die gemessenen Rissbreiten zur Beurteilung des eigenen Rissbreitenansatzes für biegebe-
anspruchte Bauteile verwendet. Darüber hinaus wurden die Daten mit weiteren Ergebnissen 
aus der Literatur in einer Rissbreitendatenbank zusammengefasst und ebenfalls in Kapitel 4 
ausgewertet. Die Rissentwicklung sowie weitere Ergebnisse der Balkenversuche sind ausführ-
lich im Anhang F dokumentiert. 
Versuche ohne Querkraftbewehrung 
Nach dem Erreichen der Betonzugfestigkeit traten in allen Versuchen erste Biegerisse auf, die 
mit einem deutlichen Abfall der Steifigkeit einhergingen (Bild 3-31). Die Biegerisse waren 
nur leicht in Richtung Lasteinleitung gekrümmt und prägten das Rissbild bis zur Entstehung 
des kritischen Schubrisses (Bild 3-32). Der deutlich geneigte kritische Schubriss entstand 
schlagartig bei weiterer Laststeigerung zwischen der Lasteinleitung und dem Auflager. Seine 
Entstehung war mit einem Kraftabfall verbunden. Im unteren Trägerbereich setzte sich der 
kritische Schubriss als Dübelriss in Richtung Auflager fort. Nach dem Ablassen der Last und 
dem Anbringen der Wegaufnehmer zur Messung der Dübelrissbreite und der Breite des kriti-
schen Risses wurde der Träger wiederbelastet (Bild 3-31). Dabei bildete sich ausgehend vom 
flach geneigten Schubriss bei allen drei Versuchen ein Riss aus, der durch die Druckzone bis 
zur Lasteinleitung verlief (Bild 3-33). Gleichzeitig fiel die Dübeltragwirkung vollständig aus 
und der Dübelriss wuchs bis über das Auflager. Eine Steigerung der Bruchlast bis über das bei 
Erstbelastung erreichte Niveau war nur bei dem Versuch Q-A-3L möglich (Tabelle 3-10). Bei 
den beiden anderen Versuchen wurde in etwa das vorherige Lastniveau erreicht. Es handelte 
sich bei allen Versuchen um ein typisches Biegeschubversagen. 
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Bild 3-31 Last-Verformungskurve der Versuche Q-C-2L (links) und Q-A-3L (rechts) ohne Quer-
kraftbewehrung 
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Bild 3-32 Exemplarische Darstellung der Rissentwicklung mit zugehöriger Querkraft im Versuch 
Q-C-2L ohne Querkraftbewehrung 
 
Bild 3-33 Rissbild im Bruchzustand bei Versuch Q-C-2L ohne Querkraftbewehrung 
 Risswinkel 
[°] 
krit. Schubriss 
[kN] 
Wiederbelastung 
[kN] Versagensart 
Q-C-2L 29 139 140 
Q-A-3L 40 121 149 
Q-C-5L 39 112 102 
Riss durch 
Druckzone 
Tabelle 3-10 Risswinkel, Querkraft bei Entstehung des kritischen Schubrisses und bei Wiederbelas-
tung sowie Versagensart bei Versuchen ohne Querkraftbewehrung 
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Versuche mit Querkraftbewehrung 
Aus anfänglichen Biegerissen entstanden deutlich geneigte Schubrisse, die mit steigender Last 
schnell bis in die Biegedruckzone wuchsen (Bild 3-34). Die wegen der geringen Dehnsteifig-
keit der FVK-Bewehrung vergleichsweise breiten Schubrisse waren wegen des schlechten 
Verbundes bei den mit ComBAR-Bügeln bewehrten Versuchskörpern besonders ausgeprägt. 
Eine Verankerung der Querkraftbewehrung konnte hier praktisch nur über die gekrümmten 
Bügelenden erreicht werden. Die Schubrisse wiesen einen gezackten Verlauf auf, so dass sich 
an vielen Stellen Materialbrücken bilden konnten, die eine Kraftübertragung über die Risse 
ermöglichten (Bild 3-35). Bereits deutlich unterhalb der Bruchlast bestimmte der kritische 
Schubriss mit einer zugehörigen Rissbreite von bis zu 0,55 mm  das Rissbild. Nach dem Ent- 
und Wiederbelasten des Trägers entstanden weitere Schubrisse, die immer flacher in Richtung 
Lasteinleitung wuchsen. Dabei nahm die Rissbreite stetig zu und es war ein deutlicher Stei-
figkeitsabfall zu erkennen (Bild 3-36). Ein Dübelriss war je nach Versuch nicht immer deut-
lich ausgeprägt. Der kritische Schubriss war kurz vor Erreichen der Bruchlast mehrere Milli-
meter weit geöffnet und durchtrennte beim Versagen die Druckzone im Bereich der Lastein-
leitung. Dabei konnte die Rissreibung bei einem Größtkorn von 8 mm kaum mehr zum Last-
abtrag beigetragen haben. Ein Verankerungsversagen der Längsbewehrung konnte anhand der 
Schlupfmessung am Stabende der Bewehrung ausgeschlossen werden. Die Bestimmung des 
Druckstrebenwinkels aus den DMS-Messungen lieferte keine verwertbaren Ergebnisse. Ob-
wohl in einigen Fällen die in den Bügelzugversuchen ermittelte Bruchdehnung der Bügel von 
etwa 10 ‰ erreicht oder leicht überschritten wurde, konnte ein Bügelreißen als Versagensur-
sache ausgeschlossen werden. Zur Beurteilung der Bügel wurden sie nach der Versuchsdurch-
führung freigelegt. Das Versagen war in allen Fällen vergleichbar mit einem Biegeschubver-
sagen, wobei ein Fließen der Querkraftbewehrung hier nicht möglich war. In Tabelle 3-11 
sind die Bruchquerkräfte sowie die Risswinkel und die Versagensart aller querkraftbewehrten 
Versuche zusammengestellt. 
 
Bild 3-34 Exemplarische Darstellung der Rissentwicklung mit zugehöriger Querkraft aus Versuch 
Q-C-1L mit Querkraftbewehrung 
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Bild 3-35 Exemplarische Darstellung des Rissbildes im Bruchzustand bei Versuch Q-C-1L mit 
Querkraftbewehrung 
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Bild 3-36 Exemplarische Last-Verformungskurve des Versuchs Q-C-1L mit Querkraftbewehrung 
 
 Risswinkel 
[°] 
Bruchquerkraft  
[kN] Versagensart 
Q-C-1L 39 252 
Q-C-1R 40 362 
Q-C-2R 41 240 
Q-A-3R 34 301 
Q-A-4L 46 220 
Q-A-4R 51 266 
Q-C-5R 29 250 
Einschnüren der 
Druckzone 
Tabelle 3-11 Risswinkel, Bruchquerkraft und Versagensart bei Versuchen mit Querkraftbewehrung 
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3.6.7 Analyse des Tragverhaltens 
Versuche ohne Querkraftbewehrung 
Aus den Versuchsbeobachtungen lässt sich das Tragverhalten der Versuche ohne Querkraft-
bewehrung wie folgt erklären: Bis zur Entstehung des kritischen Schubrisses war das Trag-
verhalten vergleichsweise steif. Das Rissbild war durch nur leicht geneigte Biegerisse mit 
geringen Rissbreiten geprägt. Eine Übertragung von Kräften über die Risse hinweg war daher 
möglich (Bild 3-37, links). Mit Entstehen des kritischen Schubrisses fiel dieser Traganteil aus, 
so dass die inneren Kräfte auf die Dübelwirkung der Längsbewehrung und die Druckzone 
umgelagert wurden (Bild 3-37, Mitte). Durch das Fortschreiten des Dübelrisses in Richtung 
Auflager reduzierte sich die Dübeltragwirkung zunehmend und die Querkraftbeanspruchung 
der Druckzone vergrößerte sich (Bild 3-37, rechts). Im Bruchzustand lag ein Sprengwerk mit 
der Längsbewehrung als Zugband vor. Wie aus Bild 3-31 zu erkennen ist, geht die Umlage-
rung der Kräfte auf das Sprengwerk mit einer Steifigkeitsabnahme einher. Der Ausfall der 
Dübeltragwirkung und der Rissreibungskräfte wird durch die bei Wiederbelastung gemesse-
nen großen Breiten des Dübelrisses und des kritischen Schubrisses verdeutlicht (Bild 3-38). 
Die Sprengwerktragwirkung wird insbesondere auch durch die Entwicklung der Dehnungs-
ebenen in Bild 3-39 und der Dehnungen der Biegebewehrung in Bild 3-40 verdeutlicht. In 
Bild 3-39 ist zu erkennen, dass die Dehnungsebene nur im Bereich der Trägermitte aus einer 
reinen Biegebeanspruchung resultiert. In der Mitte zwischen Auflager und Lasteinleitung kam 
es zu einer Überlagerung mit einer zum Auflager laufenden Druckstrebe. Obwohl dort die 
Dehnung an der Trägeroberseite nicht mit dargestellt werden konnte, lässt sich doch eine 
deutliche Verschiebung der Druckspannungsresultierenden in Richtung Querschnittsmitte 
erkennen. Das Anwachsen der Dehnung der Längsbewehrung über dem Auflager kurz vor 
Versagen spricht ebenfalls für eine Aktivierung des Sprengwerks (Bild 3-40). 
 
Bild 3-37 Tragverhalten von Bauteilen ohne Querkraftbewehrung  
Das beschriebene Tragverhalten ist prinzipiell von Versuchen an Stahlbetonbauteilen bekannt 
[Heg06a]. Bei geringen Längsbewehrungsgraden kann der Systemwechsel hin zur Bogen-
tragwirkung dort ein direktes schlagartiges Querkraftversagen einleiten. Bei hohen Längsbe-
wehrungsgraden sind dagegen zum Teil noch deutliche Laststeigerungen möglich. Zwar ist 
auch in den untersuchten Versuchen der geometrische Längsbewehrungsgrad mit über 3 % als 
hoch zu bezeichnen, für die Bewertung des Tragverhaltens ist aber die geringe Steifigkeit der 
GFK-Bewehrung gegenüber Stahl zu berücksichtigen. Multipliziert man den Längsbeweh-
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rungsgrad mit dem Verhältnis der Steifigkeiten aus GFK und Stahl, so ergibt sich ein zu Be-
tonstahl äquivalenter Längsbewehrungsgrad unterhalb von 1 %. Eine Laststeigerung war hier 
wie beschrieben nur im Versuch Q-A-3L möglich. 
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Bild 3-38 Rissöffnung Dübelriss (links) und kritischer Schubriss (rechts) bei Wiederbelastung im 
Versuch Q-A-3L 
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Bild 3-39 Dehnungsebene in Trägermitte (links) und in der Mitte zwischen Auflager und Lasteinlei-
tung (rechts) bei Wiederbelastung im Versuch Q-A-3L 
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Bild 3-40 Dehnung der Längsbewehrung bei Erst- und Wiederbelastung im Versuch Q-A-3L  
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Versuche mit Querkraftbewehrung 
Das Rissbild im Bruchzustand entsprach prinzipiell dem eines Stahlbetonträgers, so dass der 
Lastabtrag an einem Fachwerkmodell wie in Bild 3-41 verdeutlicht werden kann. Dabei wa-
ren die Traganteile aus Dübelwirkung und Rissreibung durch das Anwachsen des Dübelrisses 
und des kritischen Schubrisses im Bruchzustand von untergeordneter Bedeutung. Die Ent-
wicklung beider Risse ist in Bild 3-42 exemplarisch für den Versuch Q-C-1L dargestellt. 
Dennoch kann auch bei einem Zuschlagsgrößtkorn von 8 mm ein Rissreibungsanteil über 
Versprünge des Rissverlaufs nicht vollkommen ausgeschlossen werden. In [FIB07] wird 
allein wegen der geringen Biegesteifigkeit der FVK-Längsbewehrung davon ausgegangen, 
dass die Dübeltragwirkung im Bruchzustand vernachlässigbar ist. Auch der Traganteil der 
Rissreibung wird dort ohne Angabe von Zahlenwerten generell geringer eingestuft als bei 
betonstahlbewehrten Bauteilen. Da sich die FVK-Querkraftbewehrung anders als Stahl nicht 
ab einer bestimmten Dehnung durch Fließen der Last entzieht, konnten die bei der Rissöff-
nung freiwerdenden Kräfte nicht nur in die Druckzone (Sprengwerktragwirkung), sondern 
auch auf die Bewehrung (Fachwerk) umgelagert werden. Mit steigender Last wurde die Be-
wehrung aufgrund der Kompatibilität der Verformungen zunehmend gedehnt und konnte so 
immer größere Kräfte aufnehmen.  
 
Bild 3-41 Exemplarisches Rissbild und idealisiertes Fachwerkmodell am Beispiel von Versuch 
Q-C-1L 
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Bild 3-42 Rissöffnung Dübelriss (links) und kritischer Schubriss (rechts) bei Wiederbelastung im 
Versuch Q-C-1L 
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Wie bei den Versuchen ohne Querkraftbewehrung kann auch hier aus der Dehnungsverteilung 
im Querschnitt in der Mitte zwischen Auflager und Lasteinleitung sowie der Dehnung der 
Längsbewehrung auf einen Sprengwerktraganteil geschlossen werden (Bild 3-43). Die Umla-
gerungen waren, wie in Bild 3-36 exemplarisch gezeigt, mit einem Steifigkeitsabfall verbun-
den. Das Versagen der Träger trat schließlich in Form eines Risses durch die eingeschnürte 
Betondruckzone auf. Anders als bei betonstahlbewehrten Bauteilen war es nicht das Fließen 
der Querkraftbewehrung, sondern die großen elastischen Dehnungen der GFK-Bewehrung, 
die das Versagen einleiteten. So wurden in den Versuchen vor Erreichen der Bruchlast Deh-
nungen an der Schubbewehrung bis oberhalb von 10 ‰ gemessen. 
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Bild 3-43 Dehnungsebene in der Mitte zwischen Auflager und Lasteinleitung (links) und Dehnung 
der Längsbewehrung (rechts) bei Wiederbelastung im Versuch Q-C-1L 
Bei der Auswertung der Versuche hat sich gezeigt, dass die Steifigkeitsverhältnisse der ge-
prüften Träger einen großen Einfluss auf das Tragverhalten haben. Bild 3-44 stellt den Zu-
sammenhang zwischen dem im Versuch beobachteten Risswinkel und dem Querkraftbeweh-
rungsgrad bzw. der Dehnsteifigkeit der Querkraftbewehrung dar.  
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Bild 3-44 Abhängigkeit des Risswinkels βr vom bezogenen Querkraftbewehrungsgrad 
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Dieser Zusammenhang wurde bereits in [Heg03b] mit Hilfe optischer Messverfahren an 
Stahlbetonbalken nachgewiesen. Für die Auswertung wird in der vorliegenden Arbeit der 
bezogene Querkraftbewehrungsgrad ρw* nach Gleichung (3-4) eingeführt.  
 
cEw w fw* E /ρ ρ= ⋅  [%] (3-4)
Es lässt sich erkennen, dass der Risswinkel tendenziell mit kleiner werdendem ρw* abnimmt. 
Die Auswertung einer Datenbank mit 88 Versuchen an querkraftbewehrten Bauteilen in Kapi-
tel 4 bestätigt diesen Trend. 
3.6.8 Zusammenfassung 
In drei Versuchen wurde das Querkrafttragverhalten FVK-bewehrter Betonträger ohne Quer-
kraftbewehrung und in sieben weiteren Versuchen mit geringen bis mittleren geometrischen 
Querkraftbewehrungsgraden untersucht (0,112 % ≤ ρw ≤ 0,538 %). Alle Versuche versagten 
durch ein Einschnüren der Betondruckzone. Das Tragverhalten war dabei im Wesentlichen 
vergleichbar mit dem von betonstahlbewehrten Bauteilen. Ein besonders für die Bemessung 
wichtiger Unterschied besteht darin, dass die Querkraftbewehrung nicht fließen kann und es 
sich daher beim Einschnüren der Betondruckzone nicht um ein Sekundärversagen des Bau-
teils, sondern um das Primärversagen handelt.  
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4 Ingenieurmodelle 
4.1 Allgemeines 
In diesem Kapitel werden eigene Ansätze zur Biege- und Querkraftbemessung sowie zur 
Rissbreitenbegrenzung von FVK-bewehrten Betonbauteilen abgeleitet und mit bestehenden 
Ansätzen verglichen. Dazu werden die Ergebnisse der Versuche in Kapitel 3 herangezogen 
sowie weitere Versuche aus der Literatur, die zu einer Querkraft- bzw. Rissbreitendatenbank 
zusammengefasst wurden. 
4.2 Biegung 
4.2.1 Allgemeines 
Wegen des im Vergleich zu Stahl geringeren E-Moduls sind bei einem FVK-bewehrten Be-
tonquerschnitt für eine wirtschaftliche Bemessung unter Ausnutzung der höheren Materialfes-
tigkeit deutlich größere Dehnungen der Bewehrung erforderlich. Durch die große Rotation der 
Dehnungsebene wird die Druckzone eingeschnürt und es kann zum vorzeitigen Betonversa-
gen kommen. Die Ausnutzung der Festigkeit der FVK-Bewehrung ist daher nur möglich, 
wenn die Druckzone ausreichend tragfähig und duktil ist (Betondruckfestigkeit, Querschnitts-
geometrie) und die statische Nutzhöhe des Betonquerschnitts so gewählt wurde, dass genü-
gend große Dehnungen auf Höhe der Bewehrungslage entstehen können. Da FVK anders als 
Stahl nicht fließt, kommt dem Entwurf im Sinne der Wirtschaftlichkeit hier eine noch größere 
Bedeutung zu. Die Schnittgrößen können für statisch bestimmt gelagerte Bauteile linear-
elastisch berechnet werden. Bei statisch unbestimmt gelagerten Bauteilen ist zu berücksichti-
gen, dass sich die Schnittkräfte aufgrund des fehlenden plastischen Rotationsvermögens bei 
Bauteilen mit FVK-Bewehrung ggf. nicht entsprechend der Elastizitätstheorie einstellen kön-
nen. Es ergeben sich z.T. größere Schnittkräfte als nach E-Theorie.  
Im Stahlbetonbau kann der Nachweis im Grenzzustand der Tragfähigkeit für Biegung mit 
Bemessungshilfen wie dem Allgemeinen Bemessungsdiagramm oder der Bemessungstabelle 
mit dimensionslosen Beiwerten geführt werden. Bei einer Bemessung für FVK muss dagegen 
entweder eine rechnergestützte Bemessung oder eine manuelle Berechnung durchgeführt 
werden. Um eine iterative Bemessung durch die notwendige Variation der Dehnungsebene zu 
vermeiden, wird im Folgenden die allgemeingültige Herleitung einer Bemessungshilfe für 
faserverbundkunststoffbewehrte Betonquerschnitte unter Biegung und Normalkraft erläutert. 
Die Bemessung gilt für Betonfestigkeitsklassen bis C 50/60. Auf dieser Grundlage wird ein 
Allgemeines Bemessungsdiagramm für Betonquerschnitte exemplarisch für die in einigen 
Versuchen verwendete Glasfaserbewehrung Aslan 100 der Firma Hughes Brothers erstellt. 
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4.2.2 Schnittgrößenermittlung  
Wegen des fehlenden plastischen Rotationsvermögens FVK-bewehrter Betonbauteile ergeben 
sich bei statisch unbestimmt gelagerten Bauteilen z.T. größere Schnittkräfte als bei einer Be-
rechnung nach Elastizitätstheorie. Eine Umlagerung der Schnittgrößen ist nur sehr begrenzt 
infolge Rissbildung und nicht infolge Fließens der Bewehrung möglich. Im Rahmen des Zu-
lassungsverfahrens des GFK-Bewehrungselementes ComBAR der Firma Schöck [Deu08] 
wurden hierzu von Eligehausen in [Eli08] nichtlineare FE-Berechnungen an Zweifeldträgern 
unter Variation der Schlankheit, des Bewehrungsgrades und der Betondruckfestigkeit ausge-
wertet. Die Traglast der mit ComBAR-Bewehrung bewehrten Balken wurde der von Balken 
mit äquivalenter Betonstahlbewehrung gegenübergestellt und für den Zustand verglichen, bei 
dem die Dehnung des Betonstahls im plastischen Gelenk im Feld εs ≥ 5 ‰ beträgt. Bei den 
vier ausgewerteten Trägern zeigte sich, dass die Festigkeit der ComBAR-Bewehrung um 
5 -9 % überschritten wurde. Demgegenüber liegt die Überschreitung der Festigkeit der Com-
BAR-Bewehrung bei Erreichen der Bruchlast eines vergleichbaren Stahlbetonträgers (Ausbil-
dung der kinematischen Kette) sogar bei 12-25 %. Zur Berücksichtigung dieses Effektes wur-
de für die Zulassung eine zusätzliche Abminderung der ansetzbaren Zugfestigkeit bei statisch 
unbestimmt gelagerten Bauteilen um den Faktor ηrot = 0,83 berücksichtigt [Deu08]. Alternativ 
ist es prinzipiell auch möglich, die Schnittgrößen FVK-bewehrter Betonbauteile unter Be-
rücksichtigung des linear-elastischen Materialverhalten der Bewehrung zu bestimmen, und 
eine anschließende Biegebemessung am Querschnitt durchzuführen. Dabei ist zu berücksich-
tigen, dass eine Laststeigerung über die für die Bemessung zugrunde gelegten Schnittgrößen 
hinaus wegen der fehlenden plastischen Umlagerungsmöglichkeiten zum Versagen führt. Um 
weitere, verallgemeinerte Aussagen zur Berücksichtigung des fehlenden Rotationsvermögens 
bei statisch unbestimmt gelagerten Bauteilen mit FVK-Bewehrung machen zu können, wer-
den in Zukunft weitergehende Untersuchungen unter Berücksichtigung der unterschiedlichen 
Dehnsteifigkeiten verschiedener FVK-Bewehrungen erforderlich. 
4.2.3 Ableitung von Bemessungshilfen zur Querschnittsbemessung 
Wie in Kapitel 2 bereits beschrieben, wird in den internationalen Richtlinien und Normen für 
Bauteile mit Faserverbundkunststoff-Bewehrung zur Biegebemessung im Allgemeinen das 
Bemessungsmodell des Stahlbetonbaus unter Berücksichtigung des unterschiedlichen Materi-
alverhaltens übernommen. Die Richtigkeit dieses Vorgehens wird in internationalen Veröf-
fentlichungen [Buy95, Cla95, Dur97] bestätigt. Für die Herleitung von Hilfsmitteln zur Bie-
gebemessung können die gleichen Voraussetzungen und Annahmen wie für Stahlbetonbautei-
le angesetzt werden: 
- Ebenbleiben der Querschnitte 
- vollkommener Verbund 
- Kein Ansatz der Betonzugfestigkeit  
- Gleichgewicht der Kräfte 
- Stoffgesetze für Beton (hier nach DIN 1045-1) und FVK 
4  Ingenieurmodelle  Seite 88 
Mit den Bezeichnungen in Bild 4-1 ergibt sich die Betondruckkraft im Bemessungsquer-
schnitt zu: 
x
cd c
z
F ( z ) b( z ) dzσ
=
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0
⋅  (4-1)
 
Bild 4-1 Spannungs- und Dehnungsverteilung zur Biegebemessung 
Für eine konstante Druckzonenbreite b und Berechnung der Betondruckspannungen σc(z) 
durch die Betonstauchung εc(z) unter Berücksichtigung von dz = (x /εc2)·dεc ergibt sich die 
Betondruckkraft Fcd zu: 
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 (4-2)
Der parabelförmige Verlauf der Spannungs-Dehnungslinie für Beton im Bereich 0 ≤ εc ≤ 2‰ 
wird nach [DIN01] Abschnitt 9.1.6 wie folgt beschrieben: 
n
c
c c cd
c
( ) f εσ ε ε
⎡ ⎤⎛ ⎞⎢ ⎥= ⋅ − −⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦2
1 1  (4-3) 
 ckcd
c
ff α γ= ⋅  
Für Betonfestigkeitsklassen bis C 50/60 wird in [DIN01] der Exponent zu n = 2 und die Deh-
nung zu εc2 = 2 ‰ angegeben. Für 2 ‰ ≤ εc ≤ 3,5 ‰ gilt σc = fcd. Die Betondruckkräfte im 
Bereich der parabelförmigen und der konstanten Druckspannungsverteilung ergeben sich wie 
folgt [Leo84]: 
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(1) 0 ≤  εc2 ≤ 2 ‰: 
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(2) 2‰ ≤ εc2 ≤ 3,5‰: 
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Der Abstand a der Betondruckkraftresultierenden vom gedrückten Rand berechnet sich nach 
folgender Gleichung: 
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Die Lösung der Gleichung ergibt dann: 
(1) für 0 ≤  εc2 ≤ 2 ‰: 
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 (4-7)
(2) und für 2 ≤  εc2 ≤ 3,5 ‰:  
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 (4-8)
Um aus diesen Größen ein Bemessungsdiagramm in Anlehnung an das Allgemeine Bemes-
sungsdiagramm aus dem Stahlbetonbau abzuleiten, werden folgende bezogene Größen ver-
wendet: 
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μ = ⋅ ⋅2  (4-9)
 Edf Ed Ed sM M N z= − ⋅ 1    (auf die FVK-Lage bezogenes Moment) 
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Mit den Gleichungen (4-7), (4-8) und (4-10) sowie z/d = 1-a/d ergibt sich: 
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Damit kann μEdf wie folgt beschrieben werden: 
cd
Edf
cd
F
b d f
μ ζ= ⋅⋅ ⋅  (4-11)
Zur Erstellung eines Bemessungsdiagramms kann in einer Tabellenkalkulation die Dehnungs-
ebene einmal von einer voll ausgenutzten Betondruckzone mit 3,5 ‰ Stauchung und einmal 
von einer voll ausgenutzten Bewehrung mit der entsprechenden rechnerischen Bruchdehnung 
aus variiert werden. So werden alle relevanten Dehnungsverteilungen erfasst. Zur Darstellung 
der ermittelten Größen müssen der E-Modul sowie die Bruchdehnung der Bewehrung bekannt 
sein. Für das hier exemplarisch vorgestellte Beispiel der GFK-Bewehrung Aslan 100, 
d = 9 mm wird die Bemessungsfestigkeit wie in Kapitel 2.3 beschrieben mit einem Teilsi-
cherheitsbeiwert von γf = 1,3 zu ffd = ffk/γf = 760/1,3 = 585 N/mm² angesetzt. Dabei wird die 
Dauerstandfestigkeit für dieses Beispiel wie für ein temporäres Bauwerk nicht berücksichtigt. 
Der E-Modul beträgt rund 47.000 N/mm², so dass sich eine Bruchdehnung von 12,5 ‰ ergibt. 
In Bild 4-2 ist das aus diesen Größen abgeleitete Bemessungsdiagramm dargestellt. Mit 
Edf
Edf
cdb d f
μ = ⋅ ⋅2
M
 als Eingangswert können analog dem aus dem Stahlbetonbau bekannten 
Allgemeinen Bemessungsdiagramm die entsprechenden Werte abgelesen und die erforderli-
che Bewehrungsmenge wie folgt ermittelt werden: 
Edf
f ,erf Edf
f f
M
A N
E zε
⎛ ⎞= ⋅ +⎜ ⎟⋅ ⎝ ⎠
1  (4-12) 
Da die Entwicklung des bezogenen Hebelarms der inneren Kräfte vergleichbar mit der im 
Stahlbetonbau ist, kann für eine anschließende Querkraftbemessung in Kapitel 4.3 auch hier 
eine Abschätzung zu z ≈ 0,9·d vorgenommen werden. 
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Bild 4-2 Bemessungsdiagramm für Betonquerschnitte mit FVK-Bewehrung (Aslan 100) 
Die Nachrechnung von 20 Biegeversuchen aus [Nak93, Naw77] mit unterschiedlicher FVK-
Bewehrung (AFK, GFK, CFK) bestätigt die Richtigkeit des oben beschriebenen Vorgehens. 
Der Vergleich der rechnerischen Traglast und der im Versuch ermittelten Traglast zeigt eine 
gute Übereinstimmung (Bild 4-3). Eine Übersicht der Versuche befindet sich in Anhang G. 
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Bild 4-3 Vergleich zwischen rechnerischer und im Versuch ermittelter Biegetragfähigkeit 
4.2.4 Mindestbewehrung 
Analog zu [DIN01] sollte eine Mindestbewehrung zur Sicherstellung eines duktilen Bauteil-
verhaltens vorgesehen werden, die das mit dem Mittelwert der Betonzugfestigkeit fctm ermit-
telte Rissmoment aufnehmen kann. Für Betonstahl darf dabei die Streckgrenze angesetzt 
werden. Um für FVK-Bewehrung ein schlagartiges Versagen der Bewehrung auszuschließen, 
sollte die Bemessungsspannung der Bewehrung wie in Kapitel 2.3 dargestellt mit γf = 1,3, also 
ffd = ffk / 1,3 angesetzt werden. 
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4.3 Querkraft 
4.3.1 Allgemeines 
Ziel dieses Kapitels ist die Entwicklung eines eigenen Querkraftansatzes, der die wesentlichen 
und zum Teil vom Stahlbeton abweichenden Einflüsse auf das Tragverhalten richtig be-
schreibt und eine möglichst genaue Vorhersage der Traglast erlaubt. Dabei soll anders als in 
den bekannten Bemessungsrichtlinien insbesondere eine bauteilabhängige Dehngrenze der 
FVK-Querkraftbewehrung so formuliert werden, dass auch das Schubversagen in der Druck-
zone infolge zu großer Bügeldehnungen zutreffend beschrieben wird. Daher wird nachfolgend 
jeweils ein eigener Ansatz für faserverbundkunststoffbewehrte Bauteile ohne und darauf auf-
bauend für Bauteile mit Querkraftbewehrung entwickelt. Der Ansatz ist so aufgebaut, dass er 
für alle Arten von FVK-Bewehrung gültig ist, da die unterschiedlichen Zugfestigkeiten der 
Bewehrung und die verschiedenen E-Moduli bei der Herleitung berücksichtigt werden. Für 
die Herleitung und Verifizierung des Ansatzes wurde auf die im Folgenden beschriebene 
Datenbank mit über 230 Querkraftversuchen zurückgegriffen.  
4.3.2 Versuchsdatenbank 
Zur Entwicklung und Kalibrierung des eigenen Querkraftansatzes wurde eine Datenbank mit 
146 Versuchen ohne Querkraftbewehrung sowie 88 Versuchen mit Querkraftbewehrung aus 
FVK angelegt. Darüber hinaus wird die Datenbank in Kapitel 4.3.5 und 4.3.8 dazu verwendet, 
den eigenen Ansatz zu beurteilen und mit anderen internationalen Regelungen zu vergleichen. 
Eine Übersicht der Bandbreiten der wesentlichen Parameter der Datenbank ist in Tabelle 4-1 
gegeben. Dabei sind alle verzeichneten Versuche ausschließlich mit FVK bewehrt. Folgende 
Punkte sind bei der Auswertung der Datenbank zu berücksichtigen: 
- In der Literatur fanden sich nur Querkraftversuche ohne Vorspannung und ohne Nor-
malkraftbelastung. Dabei handelt es sich mit zwei Ausnahmen bei allen Versuchskör-
pern um Rechteckquerschnitte. 
- In Anlehnung an [Heg99a] wurden nur Versuchskörper mit den Mindestabmessungen 
h ≥ 70 mm und bw ≥ 40 mm aufgenommen. 
- Ein Biegeversagen sowie ein Verankerungsversagen wurde bei allen Versuchen durch 
eigene Nachrechnungen ausgeschlossen. 
- Es wurden nur solche Versuche mit Querkraftbewehrung berücksichtigt, bei denen die 
Bruchlast oberhalb der des unverbügelten Querschnitts lag. 
Insgesamt mussten anhand der genannten Kriterien 4 Versuche ohne Querkraftbewehrung und 
13 Versuche mit Querkraftbewehrung aus der Datenbank ausgeschlossen werden. Die einzel-
nen Versuchskennwerte und Definitionen der Datenbankparameter sowie die verwendeten 
Umrechnungsfaktoren der Betonkennwerte sind in Anhang H zusammengestellt.  
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Parameter der ausgewerteten 146 / 88 Querkraft-
versuche ohne / mit Querkraftbewehrung Kleinstwert Größtwert Mittelwert 
geom. Querkraftbewehrungsgrad  ρw  [%] - / 0,04 - / 1,48 - / 0,64 
geom. Längsbewehrungsgrad  ρl  [%] 0,25 / 0,64 3,98 / 5,76 1,34 / 2,35 
E-Modul für Querkraftbewehrung  Efw [N/mm²·10³] - / 31 - / 206 - / 75 
E-Modul für Längsbewehrung  Efl [N/mm²·10³] 29 / 29 192 / 186 69 / 72 
Mittlere Zylinderdruckfestigkeit Beton  fcm, cyl [N/mm²] 23 / 20 93 / 58 51 / 35 
Stegbreite  bw [mm] 89 / 135 1000 / 300 290 / 226 
statische Nutzhöhe d [mm] 73 / 210 970 / 470 228 / 279 
Schubschlankheit  a/d  [-] 0,8 / 1,2 12,5 / 4,3 4,3 / 2,4 
Tabelle 4-1 Übersicht der Parameter aller in der Datenbank ausgewerteten Versuche ohne / mit 
Querkraftbewehrung 
4.3.3 Querkrafttragfähigkeit von Bauteilen ohne Querkraftbewehrung 
Allgemeines 
Im Folgenden werden zwei Bemessungsansätze für die Querkrafttragfähigkeit von FVK-
bewehrten Betonbauteilen ohne Querkraftbewehrung abgeleitet. Der erste Ansatz basiert auf 
der Querkrafttragfähigkeit der Betondruckzone nach dem Modell von Zink [Zin99] und liefert 
die besten Ergebnisse aller in der Datenbank untersuchten Ansätze. Hier werden die einzelnen 
Tragmechanismen sauber herausgearbeitet und in einem Bemessungskonzept zusammenge-
fasst. Der Zweite Ansatz ist eine Modifikation des Ansatzes nach DIN 1045-1 [DIN01] und 
liefert ähnlich gute Ergebnisse. Er wurde empirisch entwickelt, berücksichtigt aber die glei-
chen Parameter wie der zuerst dargestellte und in seinen Grundzügen mechanisch formulierte 
Ansatz. Da der auf DIN 1045-1 basierende Ansatz vergleichsweise einfach zu handhaben ist 
und weniger Einschränkungen unterliegt, bildet er die Grundlage für den Betontraganteil 
querkraftbewehrter Bauteile. 
Bemessungsansatz auf Grundlage der Querkrafttragfähigkeit der Betondruckzone 
Die Auswertung der eigenen Versuche in Kapitel 3 hat gezeigt, dass die Querkrafttragfähig-
keit der Träger mit FVK-Längsbewehrung und ohne Querkraftbewehrung im Wesentlichen 
auf die ungerissene Betondruckzone zurückzuführen ist. Zu diesem Ergebnis kommen auch 
Görtz [Gör04] und Zink [Zin99] für Bauteile mit Längsbewehrung aus Betonstahl. Wegen der 
geringen Dehn- und Biegesteifigkeit von FVK-Bewehrung sind mögliche weitere Tragme-
chanismen wie Rissreibung und Dübeltragwirkung hier sogar noch geringer einzuschätzen. 
Daher wird im Folgenden auf Grundlage des Modells von Zink [Zin99] die über die Druckzo-
ne aufnehmbare Querkraft wie in Bild 4-4 dargestellt mechanisch abgeleitet. Dabei wird aus 
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den Versuchsbeobachtungen heraus die Rissrichtung und damit die Hauptzugspannungsrich-
tung an der Risswurzel hier ebenfalls zu ϕ = 45° angesetzt. Der Grundwert der Querkrafttrag-
fähigkeit V0 ergibt sich dann unter Annahme einer linearen Normalspannungsverteilung σx 
und der Randbedingung, dass die Hauptzugspannung auf Höhe der Dehnungsnulllinie im 
Bruchzustand die Betonzugfestigkeit erreicht (σ1 = τxz, max = fct), als Integral über den Schub-
spannungen zu: 
xz w
A
V dA b xτ= = ⋅ ⋅ ⋅∫∫0 23 ctf  (4-13) 
Dabei bleibt der in der Bruchprozesszone übertragbare Querkraftanteil vorerst unberücksich-
tigt. 
 
Bild 4-4 Spannungsverteilung in der Druckzone und der Bruchprozesszone [Zin99] 
Bei der Herleitung des Ansatzes nach ACI [ACI06], der auf Tureyen und Frosch [Tur03] 
zurückgeht, wird die Tragfähigkeit ebenfalls dem ungerissenen Betonquerschnitt zugeschrie-
ben. Auch dort wird unter Annahme einer linearen Normalspannungsverteilung, jedoch einer 
von Bild 4-4 abweichenden Schubspannungsverteilung in der Betondruckzone, derselbe 
Grundwert wie nach Gleichung (4-13) ermittelt. In beiden Ansätzen wird die Druckzonenhö-
he wie in [Lue70] für den reinen Zustand II über die relative Steifigkeit der Bewehrung im 
Vergleich zum Beton bestimmt. Aus Bild 4-5 ergibt sich die bezogene Druckzonenhöhe 
ξ = x / d mit den Gleichungen 
Ff  = -Fc (4-14)
ξ  = −−
c
f c
ε
ε ε  (4-15) 
nach einigem Umformen zu: 
ξ  = ( )l f l f l fρ α ρ α ρ+ −2 2 α  (4-16)
ξ bezogene Druckzonenhöhe 
αf Verhältnis der E-Moduli; αf = Efl / Ec
ρl Längsbewehrungsgrad; ρl = Af / (bw·d) 
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Bild 4-5 Ermittlung der Druckzonenhöhe im Zustand II 
Wie bei der Biegebemessung in Kapitel 4.2 beschrieben, besitzt die Annahme des Ebenblei-
bens der Querschnitte und des vollkommenen Verbundes auch für FVK-bewehrte Bauteile 
Gültigkeit. Daher kann Gleichung (4-16) hier ebenfalls zur Ermittlung der Druckzonenhöhe 
verwendet werden. Folgende Punkte sind dabei zu beachten: 
- Durch die Annahme eines linearen Spannungsverlaufes wird die Höhe der Betondruck-
zone nur näherungsweise richtig ermittelt. 
- Wegen der Wirkung des tension stiffening wird die Steifigkeit der Zugzone und damit 
die Betondruckzonenhöhe rechnerisch unterschätzt. Die Größe des tension stiffening 
nimmt dabei mit zunehmender Momentenbelastung in Richtung Zustand II ab. 
Da die Druckzonenhöhe sowohl direkt als auch über den Einfluss des tension stiffening indi-
rekt von der Momentenauslastung und damit von der Schubschlankheit a/d des Bauteils ab-
hängt, wird ein Korrekturfaktor k(a/d) eingeführt. Dieser Faktor wird im weiteren Verlauf als 
empirischer Wert anhand der Versuchsdatenbank ermittelt.  
Neben der Höhe der Druckzone hat auch die Größe der Bruchprozesszone einen deutlichen 
Einfluss auf die Querkrafttragfähigkeit. Da in der Bruchprozesszone noch eine gewisse Zug-
festigkeit vorhanden ist, wird dort ein zusätzlicher Querkrafttraganteil übertragen (Bild 4-4). 
Nach Hillerborg [Hil83] besteht ein näherungsweise proportionaler Zusammenhang zwischen 
der Länge der Bruchprozesszone und der von ihm definierten charakteristischen Länge lch. 
Die charakteristische Länge lch nach Gleichung (4-17) stellt dabei ein Maß für die Sprödigkeit 
des Betons dar.  
lch = c f
ctm
E G
f
⋅
2  (4-17) 
Ec E-Modul des Betons
Gf Bruchenergie des Betons; z.B. nach [CEB91, Rem94] 
fctm mittlere zentrische Betonzugfestigkeit 
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Die Länge der Bruchprozesszone liegt nach [Hil83] etwa im Bereich von 0,3 - 0,5·lch. Da sie 
näherungsweise unabhängig von der Größe des Bauteils ist, unterliegt der hier übertragene 
Querkraftanteil einem deutlichen Maßstabseffekt. Zur Berücksichtigung dieses Traganteils 
wird daher in Abhängigkeit der charakteristischen Länge lch und der statischen Nutzhöhe d ein 
weiterer Faktor k(lch/d) eingeführt. Die Gleichung zur Bestimmung der Querkrafttragfähigkeit 
eines FVK-bewehrten Betonbauteils ohne Querkraftbewehrung lautet dann wie folgt: 
( ) ( ) ( ) ( )0 23ct ch w ct chV V k a / d k l / d b x f k a / d k l / d= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅  (4-18)
Die Faktoren, k(a/d) und k(lch/d) werden über eine Regression aus den Ergebnissen der Da-
tenbank bestimmt. Da beide Größen die rechnerische Querkrafttragfähigkeit unmittelbar be-
einflussen und damit nicht unabhängig voneinander sind, werden sie wie folgt ermittelt: 
- Die Größe der Bruchprozesszone ist vom Beton und nicht von der Bewehrung abhän-
gig. Daher kann man davon ausgehen, dass auch die in diesem Bereich übertragbaren 
Schubspannungen für Bauteile mit FVK- und Stahllängsbewehrung vergleichbar sind. 
In einer ersten Näherung wird darum der Faktor k(lch/d) auf den von Zink [Zin99] an 
betonstahlbewehrten Bauteilen ermittelten Wert 
( ) 0 25 0 255 1 50, ,ch chch l lk l / d ,d d
⎛ ⎞ ⎛ ⎞= ⋅ = ⋅⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠  (4-19)
gesetzt. 
- Mit dem so beschriebenen Faktor k(lch/d) wird der Faktor k(a/d) aus den Ergebnissen 
der Datenbank ermittelt. Als Regressionskurve wird dabei ein Potenzansatz gewählt. 
- Anhand der so gewonnenen Funktion für k(a/d) wird der Faktor k(lch/d) für FVK-
bewehrte Bauteile neu ermittelt und die gute Übereinstimmung zu der ersten Näherung 
nach Gleichung (4-19) gezeigt (Bild 4-6). Wegen der besseren Darstellbarkeit ist dazu 
in Bild 4-6 auf der Abszisse das Verhältnis d/lch anstelle von lch/d aufgetragen. Als Re-
gressionskurve wird ebenfalls ein Potenzansatz gewählt. Versuche, bei denen die rech-
nerische Länge der Bruchprozesszone (0,3-0,5·lch, nach [Hil83]) größer als die statische 
Nutzhöhe des Bauteils ist, wurden dabei ausgeschlossen (0,5·lch > d). Da die charakte-
ristische Länge lch für Betone C20/25–C100/115 etwa im Bereich von 250 - 350 mm 
liegt, ergibt sich hier ein Mindestwert für die statische Nutzhöhe von d ~ 150 mm. 
- Mit diesem Ergebnis wird der Faktor k(a/d) abschließend wie in Bild 4-7 dargestellt 
bestimmt. Für Schubschlankheiten a/d < 3 wird k(a/d) zu 1,67 gesetzt. Der in diesem 
Bereich maßgebende Einfluss der Auflagernähe der Last wird weiter unten separat un-
tersucht. Vergleichsrechnungen zwischen einer vereinfachten Bestimmung der Druck-
zonenhöhe nach Gleichung (4-16) und einer genauen Ermittlung der Druckzonenhöhe 
nach Kapitel 4.2 ergaben, dass der Faktor k(a/d) im Bereich kleiner Schubschlankheiten 
mit dem Maximalwert von 1,67 tendenziell höher liegt als bei Stahlbetonbauteilen. Der 
Grund dafür ist die geringere Dehnsteifigkeit der Längsbewehrung. 
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- Die beiden Faktoren ergeben sich damit zu 
k(lch/d) =
0 3
1 5
,
chl,
d
⎛ ⎞⋅ ⎜ ⎟⎝ ⎠  (4-20)
k(a/d) = 
0 7
3 6 1 67
,a, ,
d
−⎛ ⎞⋅ ≤⎜ ⎟⎝ ⎠ . (4-21)
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nach [Zin99]: 
k(l ch /d ) =1,50 • (l ch /d )
0,25
gewählt: 
k ( l ch / d ) = 1,50 • (l ch / d )
0,3
Regression: 
k ( l ch / d ) = 1,53 • (l ch /d )
0,31 
 
Bild 4-6 Abhängigkeit der Querkrafttragfähigkeit von der Bruchprozesszone                                        
und Bestimmung des Faktors k(lch/d) 
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Bild 4-7 Abhängigkeit der Querkrafttragfähigkeit von der Schubschlankheit                                    
und Bestimmung des Faktors k(a/d) 
Zur Berücksichtigung der höheren Traglast bei kleinen Schubschlankheiten wird ein weiterer 
Faktor β wie in der Arbeit von Görtz [Gör04] für Stahlbetonbauteile eingeführt. In Bild 4-8, 
links ist zu erkennen, dass die rechnerischen Werte die Versuchslasten im Bereich a/d < 3 
unterschätzen. Mit dem Faktor β = 3 / (a/d) können die Versuche deutlich besser abgebildet 
werden (Bild 4-8, rechts). 
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Bild 4-8 Auswertung für 108 Querkraftversuche ohne (links) und mit (rechts) Erhöhung der 
rechnerischen Traglast für Schubschlankheiten a/d < 3; β = 3 / (a/d) 
Zusammenfassend stellt sich die Bestimmung der Querkrafttragfähigkeit eines FVK-
bewehrten Betonbauteils ohne Querkraftbewehrung damit wie folgt dar: 
( ) ( ) ( ) ( )0 23ct ch w ct chV V k a / d k l / d b x f k a / d k l / dβ β= ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅  (4-22)
k(lch/d) = 
0 3
1 5
,
chl,
d
⎛ ⎞⋅ ⎜ ⎟⎝ ⎠  (4-23)
k(a/d) = 
0 7
3 6 1 67
,a, ,
d
−⎛ ⎞⋅ ≤⎜ ⎟⎝ ⎠  (4-24)
β  = 3 1
a / d
≥ . (4-25) 
x  = ( )l f l f l fd ρ α ρ α ρ⋅ + −2 2 α  (4-26)
Die Auswertung der Versuchsdatenbank in Tabelle 4-2 ergibt eine gute Übereinstimmung 
zwischen experimenteller und rechnerischer Querkrafttragfähigkeit nach Glei-
chung (4-224-22). Dabei liegen die Werte insgesamt leicht auf der sicheren Seite. Die guten 
Ergebnisse lassen erkennen, dass eine größere Genauigkeit bei der Bestimmung der Druckzo-
nenhöhe – etwa aus einer vorgelagerten Biegebemessung im entsprechenden Bemessungs-
schnitt – nicht erforderlich ist. Auch die über den Faktor k(a/d) näherungsweise Erfassung des 
tension stiffening ist für die vielen unterschiedlichen verwendeten Bewehrungstypen ausrei-
chend genau. 
 
Schub-
schlankheit 
a / d
Anzahl 
verwendeter  
Versuche 
Mittelwert 
m
Standard-
abweichung
s
Variations-
koeffizient 
v
a/d < 3 22 1,08 0,31 0,28 
a/d ≥ 3 86 1,04 0,23 0,22 
alle a/d 108 1,05 0,25 0,24 
Tabelle 4-2 Übersicht statistischer Kenngrößen für das Verhältnis Vexp / Vcalc
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Berechnungsansatz auf Grundlage von DIN 1045-1 [DIN01] 
Der Ansatz nach DIN 1045-1 zur Bestimmung der Querkrafttragfähigkeit von Stahlbetonbau-
teilen ohne Querkraftbewehrung basiert auf dem Model Code 90 [CEB91]. Er wurde empi-
risch entwickelt, berücksichtigt aber durch den Ansatz des Maßstabseffekts (κ), des Längsbe-
wehrungsgrades (ρl) und der Betonzugfestigkeit (fck1/3) die gleichen Parameter wie der oben 
dargestellte und in seinen Grundzügen mechanisch formulierte Ansatz. Für die Nachrechnung 
von Versuchen wird statt des Bemessungswertes nach DIN 1045-1 VRd,ct der Mittelwert ver-
wendet. Er wird im Folgenden mit Vct bezeichnet. Empirische Auswertungen an einer Daten-
bank mit Versuchen an Stahlbetonträgern weisen hier einen Vorfaktor von 0,197 anstelle von 
0,1 aus [Heg03, Heg99a]. Die Gleichung nach DIN 1045-1 ergibt sich damit zu: 
Vct  = ( ) /l ck w, f b dκ ρ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅1 30 197 100  (4-27) 
Ohne eine entsprechende Modifikation ermittelt diese Bemessungsgleichung für FVK-
bewehrte Bauteile jedoch deutlich zu große Traglasten. Da die Tragfähigkeit von Bauteilen 
ohne Querkraftbewehrung maßgeblich von der Druckzonenhöhe bestimmt wird und diese von 
der Dehnsteifigkeit (EA) der Längsbewehrung abhängt, wurde in Gleichung (4-28) der 
Längsbewehrungsgrad mit dem Verhältnis der Steifigkeiten von FVK und Stahl modifiziert 
(Efl / Es). Der FVK-Bewehrungsquerschnitt wird durch einen äquivalenten Stahlquerschnitt 
gleicher Steifigkeit abgebildet. Anhand der Auswertung der eigenen Versuchsdatenbank er-
gibt sich hier ein empirischer Vorfaktor von 0,205: 
Vct  = 
/
fl
l ck w
s
E
, f
E
κ ρ⎛ ⎞⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅⎜ ⎟⎝ ⎠
1 3
0 205 100 b d  (4-28) 
Bei der Auswertung wurden abweichend von [DIN01] und [CEB91] auch Längsbewehrungs-
grade von ρl > 2 % zugelassen, da gerade bei der wenig dehnsteifen FVK-Bewehrung zur 
Vermeidung eines Biegeversagens im Querkraftversuch hohe Längsbewehrungsgrade erfor-
derlich werden. Dabei wird der berücksichtigte Längsbewehrungsgrad hier noch mit dem 
Verhältnis (Efl / Es) abgemindert. Mit einer rechnerischen Begrenzung auf ρl ≤ 2 % würde die 
Traglast im Versuch deutlich unterschätzt. Die Auswertung in Bild 4-9, links zeigt, dass auch 
hier die rechnerischen Werte die Versuchslasten im Bereich a/d < 3 unterschätzen. Die zu-
sätzliche Sprengwerkwirkung kann dabei ebenfalls mit dem Faktor  
β  = 3 / (a/d)  (4-29) 
noch besser als nach DIN 1045-1 Abschnitt 10.3.2 (2) abgebildet werden. Bild 4-9, rechts 
zeigt die verbesserte Übereinstimmung von rechnerischen und experimentellen Werten. Die 
Tragfähigkeit ergibt sich damit zu: 
Vct  = 
/
fl
l ck w
s
E
, f
E
β κ ρ⎛ ⎞⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅⎜ ⎟⎝ ⎠
1 3
0 205 100 b d⋅  (4-30) 
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Bild 4-9 Auswertung für 146 Querkraftversuche ohne (links) und mit (rechts) Erhöhung der rech-
nerischen Traglast für Schubschlankheiten a/d < 3; β = 3 / (a/d) 
Durch die Anpassung des empirischen Vorfaktors auf 0,205 für alle Versuche ergibt sich 
insgesamt der angezielte Mittelwert von 1,0 (Tabelle 4-3). Mit dem auf der sicheren Seite 
liegenden Faktor β = 3 / (a/d) liegt der Mittelwert für die Versuche mit a/d < 3 bei 1,23. Für 
die Versuche mit a/d ≥ 3 liegt er bei 0,96. Der Variationskoeffizient ist mit v = 0,27 gegen-
über 0,24 ähnlich gut wie für den oben beschriebenen Bemessungsansatz auf Grundlage der 
Querkrafttragfähigkeit der Betondruckzone. Dagegen ist die Beschränkung auf Versuche mit 
d > 0,5·lch bzw. d > 150 mm hier nicht erforderlich. Aus diesem Grund und wegen der einfa-
cheren Handhabbarkeit wird der hier beschriebene Ansatz für die Bemessung von Bauteilen 
ohne Querkraftbewehrung empfohlen. Er bildet ebenso die Grundlage für den Betontraganteil 
querkraftbewehrter Bauteile in Kapitel 4.3.6 und 4.3.7. 
 
Schub-
schlankheit 
a / d
Anzahl 
verwendeter  
Versuche 
Mittelwert 
m
Standard-
abweichung
s
Variations-
koeffizient 
v
a/d < 3 22 1,23 0,32 0,26 
a/d ≥ 3 124 0,96 0,24 0,25 
alle a/d 146 1,00 0,27 0,27 
Tabelle 4-3 Übersicht statistischer Kenngrößen für das Verhältnis Vexp / Vcalc
4.3.4 Entwicklung eines Bemessungsansatzes für Bauteile ohne Querkraftbewehrung 
Zur Bestimmung der Querkrafttragfähigkeit von FVK-bewehrten Betonbauteilen ohne Quer-
kraftbewehrung wird der Ansatz nach Gleichung (4-30) verwendet. Dabei handelt es sich um 
eine Bemessung auf dem Niveau von Mittelwerten. Unter Annahme einer 
ln-Normalverteilung ergibt sich bei der Bestimmung des 5 %-Quantils für Vexp / Vcalc aus der 
Datenbank ein Vorfaktor von 0,125 (Bild 4-10). Bei Berücksichtigung eines Teilsicherheits-
beiwertes von γc = 1,5 lautet der Vorfaktor 0,083. Damit liegt er unter anderem wegen der 
größeren Streuungen gegenüber der Datenbank zur Ermittlung des Vorfaktors in DIN 1045-1 
unterhalb des Wertes der DIN 1045-1 (0,1). Der Bemessungswert der Querkrafttragfähigkeit 
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bestimmt sich somit nach folgender Gleichung: 
VRd, ct = 
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Bild 4-10 Ermittlung des empirischen Vorfaktors für Gleichung (4-31) 
In (Bild 4-10) sind die Versuchsergebnisse dargestellt, die zur Festlegung des empirischen 
Vorfaktors herangezogen wurden. Alternativ ist es auch hier prinzipiell denkbar, den Vorfak-
tor analog dem Vorgehen zur Ableitung des Vorfaktors der DIN 1045-1 unter Verwendung 
von weiterreichenden zuverlässigkeitstheoretischen Betrachtungen herzuleiten. Ein mögliches 
Vorgehen dazu ist in Anhang D der DIN EN 1990 beschrieben [DIN02]. Dabei sind umfang-
reiche statistische Erhebungen an FVK-bewehrten Bauteilen erforderlich. Insbesondere zum 
E-Modul der unterschiedlichen in der Datenbank verwendeten FVK-Bewehrungstypen sind 
hier aber keine belastbaren statistischen Kenngrößen wie Mittelwert, Variationskoeffizient 
und Verteilungstyp bekannt. Daher wird im Rahmen der vorliegenden Arbeit auf diese Vor-
gehensweise verzichtet. 
4.3.5 Beurteilung des Ansatzes für Bauteile ohne Querkraftbewehrung und Vergleich 
mit internationalen Regelungen 
Zur Beurteilung der Ergebnisse wird das Verhältnis von experimenteller zu rechnerischer 
Querkrafttragfähigkeit Vexp / Vcalc untersucht. Die Auswertung der Datenbank in Tabelle 4-4 
zeigt für den Ansatz nach Gleichung (4-30) mit einem Mittelwert von m = 1,0 und einem 
Variationskoeffizienten von v = 0,27 insgesamt die besten Ergebnisse. Da zum Teil bei den 
anderen Ansätzen auflagernahe Einzellasten für die Bemessung nicht berücksichtigt werden, 
können dort bei Vernachlässigung der Versuche mit kleinen Schubschlankheiten (a / d < 3) 
teilweise ähnlich gute Ergebnisse erzielt werden. Insgesamt ist jedoch festzustellen, dass die 
Ansätze aus den internationalen Bemessungsrichtlinien mit Ausnahme von [CNR06] und 
[Raz05] deutlich auf der sicheren Seite liegen. Die z.T. großen Mittelwerte von bis zu 4,02 für 
[CSA06] werden in der Literatur durch die Auswertung kleinerer Versuchsserien bestätigt 
[El05, Raz06]. Im Gegensatz dazu liegt die Bemessung nach der italienischen Bemessungs-
richtlinie [CNR06] mit einem Mittelwert von m = 0,81 bzw. 0,69 deutlich auf der unsicheren 
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Seite. Neben dem eigenen Ansatz werden insbesondere mit dem Ansatz nach [Raz05] gute 
Ergebnisse erzielt. Allerdings ist bei diesem Ansatz der rechnerische Anteil der Rissreibung 
an der Querkrafttragfähigkeit per Definition um ein Vielfaches größer als der Anteil der unge-
rissenen Betondruckzone. Dagegen belegen die Beobachtungen in den eigenen Versuchen in 
Kapitel 3, dass die Rissreibung wegen der großen Rissbreiten eher von untergeordneter Be-
deutung ist. 
Zusätzlich zu den guten statistischen Kennwerten für den Ansatz nach Gleichung (4-30) ver-
deutlicht die lineare Regression in Bild 4-11, dass mit dem Längsbewehrungsgrad ρl und dem 
Verhältnis der E-Moduli von FVK und Betonstahl Efl / Es die gegenüber Betonstahl geänderte 
Dehnsteifigkeit der FVK-Bewehrung nahezu trendfrei abgebildet wird. Insgesamt lässt sich 
festhalten, dass der Ansatz aus DIN 1045-1 durch die einfache Modifikation mit dem Ver-
hältnis der Steifigkeiten von FVK und Betonstahl die Tragfähigkeit von Betonbauteilen ohne 
Querkraftbewehrung zutreffend beschreibt. 
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m 1,00 
(0,96) 
2,05 
(1,77) 
1,42 
(1,30) 
4,02 
(3,46) 
1,46 
(1,25) 
1,44 
(1,25) 
0,81 
(0,69) 
1,10 
(1,04) 
s 0,27 (0,24) 
1,11 
(0,38) 
0,61 
(0,46) 
2,69 
(1,13) 
0,82 
(0,30) 
0,87 
(0,39) 
0,50 
(0,30) 
0,39 
(0,25) 
v 0,27 (0,25) 
0,54 
(0,22) 
0,43 
(0,35) 
0,67 
(0,33) 
0,56 
(0,24) 
0,60 
(0,31) 
0,62 
(0,43) 
0,36 
(0,24) 
m:  Mittelwert des Verhältnisses von exp. zu rechnerischer Querkrafttragfähigkeit Vexp /Vcalc
s:  Standardabweichung
v:  Variationskoeffizient
Anzahl der ausgewerteten Versuche: 146 (124)
Tabelle 4-4 Statistische Kenngrößen für das Verhältnis Vexp / Vcalc verschiedener Querkraftansätze; in 
Klammern die Auswertung ohne Versuche mit a/d < 3 
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Bild 4-11 Auswertung des Einflusses des Längsbewehrungsgrades ρl und des Verhältnisses der 
E-Moduli von FVK und Betonstahl Efl / Es mit Regressionsgerade 
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4.3.6 Querkrafttragfähigkeit von Bauteilen mit Querkraftbewehrung 
Allgemeines 
Anders als in den übrigen in Kapitel 2 beschriebenen Bemessungsansätzen findet der Beton-
traganteil im Ansatz der DIN 1045-1 nicht additiv, sondern indirekt über die Neigung der 
Druckstrebe Berücksichtigung. Er wird unabhängig vom Längsbewehrungsgrad ermittelt. Da 
der Längsbewehrungsgrad unter Berücksichtigung der Dehnsteifigkeit der Bewehrung jedoch 
von entscheidender Bedeutung für den Betontraganteil ist, erscheint eine einfache Modifikati-
on des Ansatzes der DIN 1045-1 für FVK-bewehrte Bauteile nicht möglich. Des Weiteren ist 
der Fachwerktraganteil nicht durch das Fließen der Bügelbewehrung beschränkt, sondern 
durch die Zugfestigkeit der FVK-Bewehrung. Ein Biegeschubversagen oder Schubzugbruch 
kann demnach nicht wie in DIN 1045-1 indirekt durch das Fließen der Bewehrung erfasst 
werden. Dennoch können sich diese Versagensarten wie in den Versuchen beobachtet bei 
ausreichend hoher Festigkeit und gleichzeitig niedrigem E-Modul bereits vor Erreichen der 
Zugfestigkeit der Bewehrung einstellen.  
Im Folgenden wird daher aufbauend auf dem Ansatz von Görtz [Gör04] und unter Berück-
sichtigung der Versuchsbeobachtungen in Kapitel 3 sowie einer systematischen Auswertung 
der eigenen Versuchsdatenbank ein additiver Querkraftansatz für Bauteile mit FVK als 
Längs- und Querkraftbewehrung ohne Normalkraft abgeleitet (Gl. 4-32): 
V = Vf + Vc (4-32) 
Vf Fachwerktraganteil 
Vc Betontraganteil bei querkraftbewehrten Bauteilen 
Dazu wird der Traganteil Vf aus der Fachwerkanalogie heraus wie folgt angegeben: 
Vf = ( )fw fwa f z cot θ⋅ ⋅ ⋅  (4-33) 
afw Querschnittsfläche der FVK-Querkraftbewehrung je Längeneinheit 
ffw Zugfestigkeit der FVK-Querkraftbewehrung 
z Hebelarm der inneren Kräfte
θ  Druckstrebenwinkel 
Nachfolgend werden mit der Zugfestigkeit der FVK-Querkraftbewehrung ffw, dem Ansatz des 
Druckstrebenwinkels θ, dem Ansatz des Betontraganteils bei Bauteilen mit Querkraftbeweh-
rung Vc, der Begrenzung der Bügeldehnung zur Vermeidung eines Biegeschubversagens bzw. 
Schubzugbruchs und dem Nachweis der Druckstrebentragfähigkeit alle für die Querkrafttrag-
fähigkeit relevanten Größen in der genannten Reihenfolge beschrieben. Im darauf folgenden 
Kapitel werden sie schließlich zu einem Bemessungskonzept zusammengefasst. 
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Zugfestigkeit der FVK-Bügelbewehrung 
Zur Bestimmung des Bewehrungstraganteils der Querkrafttragfähigkeit Vf muss die Zugfes-
tigkeit der FVK-Bügel bekannt sein. Aus Versuchen in der Literatur [Ehs95, She99] weiß 
man, dass die Zugfestigkeit der Bügel aufgrund von Querpressungen im Bereich der Bügel-
krümmung erheblich reduziert wird. Diese Beobachtung konnte durch eigene Versuche bestä-
tigt werden (Kapitel 3.5). Trotz ihrer großen Bedeutung ist die Zugfestigkeit der Bügel nur für 
wenige Querkraftversuche in der Literatur dokumentiert. In der Regel wird dort allein die 
Festigkeit des geraden Stabes aufgeführt. Wegen der fehlenden Angaben kann hier lediglich 
anhand von fünf unterschiedlichen Bügeln der Rechenwert der Bügelzugfestigkeit nach den 
bestehenden Ansätzen [CSA02] und [Riz01] mit dem experimentellen Wert verglichen wer-
den. Da für den japanischen Ansatz [Jap97] nach Gleichung (3-3) auch Angaben zum Biege-
rollendurchmesser erforderlich sind, reduziert sich hier die Anzahl auf drei Bügel. Der Ver-
gleich beider Ansätze mit den experimentellen Werten in Bild 4-12 zeigt, dass der Ansatz von 
40 % der Zugfestigkeit des geraden Stabes für die Bügelzugfestigkeit nach [CSA02] die Ver-
suchswerte gut wiedergibt. Die Ergebnisse liegen leicht auf der sicheren Seite. Dagegen erge-
ben sich für den Ansatz nach [Jap97] Rechenwerte, die die experimentelle Bügelzugfestigkeit 
zum Teil deutlich überschätzen (Bild 4-12, rechts). Für den eigenen Ansatz wurde daher zur 
Nachrechnung der Querkraftversuche in der Datenbank der vereinfachte Wert von 40 % der 
Zugfestigkeit des geraden Stabes übernommen, sofern die Bügelzugfestigkeit nicht aus sepa-
raten Versuchen bekannt war. Gegenüber dem Ansatz nach [Jap97] oder einer Abminderung 
auf 36 % wie im Querkraftansatz von Razaqpur [Raz05] konnte so die beste Übereinstim-
mung zwischen rechnerischer und experimenteller Querkrafttragfähigkeit erzielt werden. 
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Bild 4-12 Vergleich zwischen experimenteller und rechnerischer Zugfestigkeit von FVK-Bügeln 
nach [CSA02] (links) und [Jap97] (rechts) 
Die Versuche von Nagasaka [Nag93] mit drei unterschiedlichen Bügelbewehrungen wurden 
hier nicht berücksichtigt, da die Bügelzugfestigkeit dort mit bis zu 70 % der Zugfestigkeit des 
geraden Stabes deutlich höher angegeben war, als dies nach den eigenen Versuchen und den 
Angaben in der Literatur wahrscheinlich erscheint. Bei der Nachrechnung dieser Querkraft-
versuche mit den Angaben für die Bügelzugfestigkeit und den Risswinkel ergibt sich ein 
rechnerischer Fachwerktraganteil, der zum Teil deutlich über der Gesamttragfähigkeit im 
Versuch liegt. Aus diesem Grund wird für die weiteren Untersuchungen auch bei den Versu-
chen von Nagasaka für die Bügel ein Wert von 40 % der Zugfestigkeit des geraden Stabes 
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angesetzt. Für den eigenen Ansatz ergeben sich daraus keine anderen Tragfähigkeiten, da für 
diese Versuche dort eine Dehnungsbegrenzung der Querkraftbewehrung maßgebend wird. 
Diese Begrenzung der Dehnungen zur Verhinderung des Einschnürens der Biegedruckzone 
wird im Folgenden noch ausführlich beschrieben. 
Ansatz des Druckstrebenwinkels 
In umfangreichen Untersuchungen hat Görtz in [Gör04] gezeigt, dass bei Stahlbetonträgern 
mit Erreichen der Bruchtragfähigkeit keine nennenswerte Übertragung von Rissreibungskräf-
ten am Schubriss mehr stattfindet. Grund sind die großen Verformungen und die damit ver-
bundenen großen Rissöffnungen. Wegen der geringeren Dehnsteifigkeit von FVK gegenüber 
Betonstahl ergeben sich für FVK-bewehrte Betonbauteile tendenziell noch größere Verfor-
mungen, so dass auch hier von einem weitestgehenden Ausfall der Rissreibung ausgegangen 
werden kann. Die Auswertung der eigenen Versuche in Kapitel 3.6 bestätigt diese Schlussfol-
gerung. Auch Priestley [Pri96] stellte in seinen Untersuchungen fest, dass eine Übertragung 
von Reibungskräften im Schubriss im Wesentlichen nur bis zu einer Bügeldehnung von 
3-4 ‰ möglich ist. Die gemessenen Dehnungen in den eigenen Versuchen lagen mit zum Teil 
über 10 ‰ deutlich oberhalb dieser Grenze. Da sich der Druckstrebenwinkel θ und der 
Schubrisswinkel βr nur aufgrund von Rissreibungsspannungen im Schubriss unterscheiden, 
wird im Folgenden davon ausgegangen, dass beide Winkel ungefähr gleich groß sind. 
Der Verlauf der Schubrisse wird maßgeblich von Spannungsumlagerungen im Bauteil vor, 
während und nach der Makrorissbildung beeinflusst. Nach Auswertung der eigenen Versuche 
in Kapitel 3.6 (Bild 3-44) besteht ein direkter Zusammenhang zwischen den Steifigkeitsver-
hältnissen im Bauteil und dem Risswinkel βr. Dabei werden die Steifigkeitsverhältnisse we-
gen der unterschiedlichen E-Moduli der Schubbewehrung über den bezogenen Querkraftbe-
wehrungsgrad nach Gleichung (4-34) ausgedrückt. Eine Abhängigkeit des Risswinkels vom 
Längsbewehrungsgrad konnte dagegen nicht festgestellt werden. Auch Görtz führt die Nei-
gung der Schubrisse auf die Steifigkeitsverhältnisse zurück, beschreibt die Entwicklung des 
Schubrisswinkels jedoch über den mechanischen Bewehrungsgrad ωw,ct = ρw · fy / fctm. 
 
cEw w fw* E /ρ ρ= ⋅  (4-34) 
Ausgehend von den unter 45° geneigten Hauptzugspannungen auf Höhe der Schwerelinie am 
ungerissenen System wird ein empirischer Ansatz für den Druckstrebenwinkel abgeleitet. 
Dazu sind in der Datenbank die Risswinkel von 34 FVK-bewehrten Querkraftversuchen be-
kannt. Die Versuchskörper sind nicht vorgespannt. Da der Risswinkel über dem bezogenen 
Bewehrungsgrad nach Gleichung (4-34) ausgewertet wird, können darüber hinaus 73 Versu-
che mit Stahlbetonbewehrung aus der Datenbank von Görtz [Gör04] verwendet werden, um 
so die Datenbasis zu vergrößern. Wie in Bild 4-13 dargestellt, kann der Kotangens des Riss-
winkels cot (βr) über den bezogenen Querkraftbewehrungsgrad wie folgt beschrieben werden. 
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( ) ( )
(bei Einzellast)
,
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0 1
1 0
5 2 15  (4-35) 
Dabei wurden folgende Randbedingungen berücksichtigt:  
- Ausgehend von den unter 45° geneigten Hauptzugspannungen am ungerissenen System 
wird die Obergrenze des Risswinkels für große bezogene Schubbewehrungsgrade mit 45° 
angegeben (cot(βr) ≥ 1,0). 
- Da in der Regel weder für betonstahl- noch FVK-bewehrte Bauteile flachere Winkel als 
25° beobachtet werden, wird der Risswinkel wie in [SIA03] auf 25° (cot(βr) ≤ 2,15) nach 
unten begrenzt. 
- Eine Einzellast kann nicht unter einem flacheren Winkel als unmittelbar zum Auflager 
abgetragen werden (cot(βr) ≤ a/d). 
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Bild 4-13 Abhängigkeit des Risswinkels vom bezogenen Querkraftbewehrungsgrad ρw* 
Ansatz des Betontraganteils 
Nach den eigenen Versuchen in Kapitel 3 sind bei den untersuchten Trägern große Verfor-
mungen zur Aktivierung des über die Fachwerktragwirkung hinausgehenden Betontraganteils 
erforderlich. Mit zunehmender Steifigkeit der Fachwerktragwirkung bleiben diese Verfor-
mungen aus, und es kann - wie auch für betonstahlbewehrte Bauteile in [Gör04] beschrieben - 
davon ausgegangen werden, dass keine Umlagerungen auf den weicheren Betontraganteil 
stattfinden. Der Betontraganteil der Querkrafttragfähigkeit schubbewehrter Betonquerschnitte 
wird darum für den eigenen Ansatz in Abhängigkeit der Steifigkeitsverhältnisse im Bauteil 
mit dem Faktor κf abgemindert: 
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f ct fV Vκ= ⋅ + V  (4-36)
κf Abminderungsbeiwert für den Betontraganteil
Vct Betontraganteil des schubunbewehrten Querschnitts nach Gl. (4-30) 
Vf = ( )fw fwa f z cot θ⋅ ⋅ ⋅  Fachwerktraganteil 
afw Querschnittsfläche der FVK-Querkraftbewehrung je Längeneinheit
ffw FVK-Zugfestigkeit der Querkraftbewehrung 
z  ≈ 0,9·d Hebelarm der inneren Kräfte (vgl. Kapitel 4.2) 
cot(θ) = cot(βr) nach Gleichung (4-35) 
Zur Bestimmung des Abminderungsbeiwertes kann Gleichung (4-36) nach κf aufgelöst und 
für die Querkrafttragfähigkeit V der Versuchswert Vexp eingesetzt werden. Damit ergibt sich: 
( )f exp f ctV V / Vκ = −  (4-37)
In Bild 4-14 wird der so gewonnene Abminderungsfaktor κf als Funktion des bezogenen 
Querkraftbewehrungsgrades ρw* anhand von Versuchen empirisch ermittelt. Um den Fach-
werkanteil Vf im Bruchzustand eindeutig bestimmen zu können, wurden dazu nur FVK-
bewehrte Versuche ausgewertet, bei denen ein Bügelreißen als Versagensursache feststeht. 
Zusätzlich zu 7 Versuchen mit FVK-bewehrten Trägern wurde die Datenbasis um 
88 Versuche an betonstahlbewehrten Probekörpern aus der Datenbank von Görtz [Gör04] 
vergrößert. Hier konnte der Fachwerkanteil über die Fließspannung des Stahls ermittelt wer-
den. Der Abminderungsbeiwert kann nach Bild 4-14 mit der Gleichung 
1 10 0f w *κ ρ= − ⋅ ≥  (4-38)
angegeben werden. Dabei werden folgende Randbedingungen berücksichtigt:  
- Für einen fließenden Übergang zwischen Bauteilen mit und ohne Querkraftbewehrung gilt: 
κf (ρw* = 0) = 1 
- Für große bezogene Querkraftbewehrungsgrade gilt: κf  = 0 
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Bild 4-14 Abhängigkeit des Betontraganteils vom bezogenen Querkraftbewehrungsgrad ρw* 
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Begrenzung der Bügeldehnung 
In Querkraftversuchen an FVK-bewehrten Trägern kann häufig ein Biegeschubversagen bzw. 
ein Schubzugbruch beobachtet werden, ohne dass die Zugfestigkeit der Bügelbewehrung 
erreicht wurde. Um dieses Versagen auszuschließen, kann anders als im Stahlbetonbau nicht 
der Fachwerktraganteil gegen das Fließen der Bewehrung bemessen werden. Daher muss für 
FVK-bewehrte Bauteile unabhängig von der Bruchdehnung des FVK eine Obergrenze εfw, lim 
für die Bügeldehnung formuliert werden, bei der die Schubtragfähigkeit des Bauteils erreicht 
wird. Mit den vorhandenen Querkraftansätzen (Kapitel 2) wird das Bauteilversagen entweder 
nur durch ein Bewehrungsversagen abgebildet oder es wird eine bauteilunabhängige Grenz-
dehnung häufig in Anlehnung an die Fließgrenze von Betonstahl angegeben. Da in zahlrei-
chen Versuchen Bügeldehnungen weit oberhalb von 3 ‰ gemessen wurden [Gua02, She99], 
wurde dieser Wert in [ACI06] auf 4 ‰ und in [FIB07] auf 4,5 ‰ angehoben. Dagegen hat 
sich in den eigenen Versuchen mit Bügeldehnungen von mehr als 10 ‰ und der Auswertung 
der Versuche der Datenbank gezeigt, dass ein solcher fester Grenzwert für die Bügeldehnung 
dem Tragverhalten nicht gerecht wird. Wie in Bild 4-15 anhand von 15 Versuchen zu erken-
nen ist, besteht ein Zusammenhang zwischen der Grenzdehnung der Bügel bei Erreichen der 
Traglast εfw, lim und dem bezogenen Bewehrungsgrad ρw*. Dabei wurden nur die Versuche aus 
der Datenbank verwendet, bei denen es sich eindeutig um ein Schubversagen in der Druckzo-
ne handelte. Durch Umformen des Ansatzes für die Querkrafttragfähigkeit nach 
Gleichung (4-39) und Einsetzen der experimentellen Bruchlast Vexp konnte die Bügeldehnung 
im Versuch zurückgerechnet werden (Gleichung (4-40)). 
( )f ct f f ct fw fw,lim fwV V V V a E z cotκ κ ε= ⋅ + = ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ θ  (4-39)
( )
exp f ct
fw, lim
fw fw
V V
a E z cot
κε θ
− ⋅= ⋅ ⋅ ⋅  (4-40) 
Mit den so ermittelten Werten kann die maximal zulässige Bügeldehnung nach Bild 4-15 mit 
0 0153fw, lim
w
,
*
ε ρ= +    [‰] (4-41)
vereinfacht linear abgebildet werden. Dabei zeigt sich, dass mit wachsendem bezogenen 
Schubbewehrungsgrad ρw* die Grenzdehnung εfw, lim durch die zunehmende Belastung in der 
Druckzone abnimmt. 
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Bild 4-15 Abhängigkeit der Grenzdehnung εfw, lim der FVK-Querkraftbewehrung bei Versagen infol-
ge Einschnüren der Druckzone vom bezogenen Querkraftbewehrungsgrad ρw* 
Nachweis der Druckstrebentragfähigkeit 
Die Fachwerktragwirkung lässt sich über eine Erhöhung des Querkraftbewehrungsgrades 
solange steigern, bis mit der Tragfähigkeit der Druckstrebe die Maximaltragfähigkeit erreicht 
wird. Aus der Fachwerkanalogie ergibt sich die Druckstrebentragfähigkeit zu 
Vf, max = ( ) ( )
w,eff c cmb z f
cot tan
α
θ θ
⋅ ⋅ ⋅
+ . (4-42)
Dabei ist bw, eff die effektive Stegbreite abzüglich der Breite der Bügelschenkel in einem 
Schnitt. Für n-schnittige Bügel ergibt sich wegen der fehlenden Querdruckfestigkeit der FVK-
Bügelbewehrung also eine effektive Breite von 
bw, eff = w Bügelschenkelb n φ− ⋅ . (4-43)
Der Abminderungsbeiwert αc verringert die Druckstrebentragfähigkeit zur Berücksichtigung 
des Querzugs, der durch die im Verbund liegenden Bügel eingetragen wird und des vermin-
derten Querschnitts durch die unregelmäßige Rissoberfläche. In DIN 1045-1 wurde für Stahl-
betonbauteile auf der Grundlage von Scheibenversuchen unter zweiaxialer Beanspruchung ein 
Wert von αc = 0,75 festgesetzt (siehe auch [Kup73, Kol90, Roo95]). Wegen der größeren 
Dehnungen der FVK-Bewehrung und der daraus resultierenden größeren Rissbreiten muss der 
Abminderungsbeiwert für FVK-bewehrte Bauteile verringert werden. Da hierzu keine Versu-
che an FVK-bewehrten Scheiben bekannt sind, wird der Abminderungsfaktor αc im Folgen-
den anhand von 10 Querkraftversuchen (alle [Nag93]) an FVK-bewehrten Balken mit Recht-
eckquerschnitten zurückgerechnet. Alle Versuche wiesen ein Druckstrebenversagen auf. Dazu 
kann Gleichung (4-36) zur Bestimmung der Querkrafttragfähigkeit FVK-bewehrter Bauteile 
mit Gleichung (4-42) als oberer Grenzwert für die Fachwerktragwirkung nach αc aufgelöst 
und für die Querkrafttragfähigkeit V der Versuchswert Vexp eingesetzt werden: 
αc = ( ) ( ) ( )( )exp f ctw,eff cm
V V
b z f cot tan
κ
θ θ
− ⋅
⋅ ⋅ + . (4-44)
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Der sich so aus den Versuchen ergebende Abminderungsfaktor αc ist in Bild 4-16 über dem 
bezogenen Querkraftbewehrungsgrad ρw* aufgetragen. Die Versuche zeigen eine Abminde-
rung der Betondruckfestigkeit bis auf etwa 20 % der mittleren Zylinderdruckfestigkeit. Da 
diese Abminderung insbesondere gegenüber Stahlbetonbauteilen zunächst sehr groß erscheint, 
wurden die Versuche mit dem Ansatz von Vecchio sowie Versuchen an Stahlbetonscheiben 
überprüft. Vecchio hat in [Vec86] einen direkten Zusammenhang zwischen der Hauptzugdeh-
nung und der Abminderung der Betondruckfestigkeit aufgestellt. Dabei berücksichtigte er 
auch Hauptzugdehnungen weit oberhalb der Fließdehnung von Betonstahl. Zur Verifizierung 
seines Ansatzes wurden in Bild 4-17 die Ergebnisse von 51 Versuchen an zweiaxial belasteten 
Stahlbetonscheiben aus einer Datenbank von Zwicky [Zwi06] dargestellt. Im Bild ist auch der 
nach Gleichung (4-44) bestimmte Abminderungsbeiwert der Querkraftversuche der eigenen 
Datenbank über der Hauptzugdehnung ε1  aufgetragen. Die Hauptzugdehnung wurde dabei 
näherungsweise mit der Dehnung εx an der Längsbewehrung, dem Druckstrebenwinkel θ 
(≈ βr) und einer Bruchstauchung des Betons von εc = -2 ‰ (s. auch [Vec86]) anhand des 
Mohrschen Spannungskreises bestimmt. Es lässt sich Folgendes erkennen: 
- Der Ansatz von Vecchio bildet sowohl die Versuche an Stahlbetonscheiben als auch 
die Querkraftversuche mit FVK-Bewehrung gut ab. 
- Der Abminderungsbeiwert αc = 0,75 nach DIN 1045-1 für Stahlbetonbauteile vor Er-
reichen der Fließdehnung des Betonstahls liegt in der Größenordnung etwa im Bereich 
der Versuchsergebnisse. 
- Der aus den Querkraftversuchen mit FVK-Bewehrung zurückgerechnete Abminde-
rungsbeiwert αc von bis zu etwa 0,2 wird sowohl durch den Ansatz von Vecchio als 
auch die Versuche an zweiaxial belasteten Stahlbetonscheiben mit großen Hauptzug-
dehnungen aus der Datenbank von Zwicky bestätigt. 
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Bild 4-16 Aus Querkraftversuchen zurückgerechneter Abminderungsbeiwert αc für die Betondruck-
festigkeit, dargestellt über dem bezogenen Querkraftbewehrungsgrad ρw* 
Anhand dieser Ergebnisse wird der Abminderungsbeiwert der Betondruckstrebe für den eige-
nen Ansatz zu αc = 0,2 gesetzt. Für eine genauere Bestimmung des Beiwertes sind künftig 
Versuche an FVK-bewehrten Betonscheiben unter zweiaxialer Beanspruchung analog zum 
Stahlbetonbau erforderlich (vgl. [Kup73, Kol90, Roo95]). Des Weiteren müssen neben den 
wenigen aus der Literatur bekannten Querkraftversuchen mit Druckstrebenversagen weitere 
Bauteilversuche durchgeführt werden. Um ein Biegeversagen in der Druckzone infolge der 
dehnweichen FVK-Längsbewehrung zu vermeiden, sollten dabei bevorzugt profilierte Quer-
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schnitte mit vergrößerter Druckzonenbreite geprüft werden. Gegenüber Rechteckquerschnit-
ten ist hier auch eine exaktere Ablesung des Risswinkels möglich. 
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Bild 4-17 Abminderungsbeiwert αc für die Betondruckfestigkeit in Abhängigkeit der Hauptzugdeh-
nung ε1
4.3.7 Herleitung eines Ingenieurmodells für Bauteile mit Querkraftbewehrung 
Zusammenfassung der Bemessungsgleichungen 
Die oben abgeleiteten Bemessungsgleichungen stellen sich zusammenfassend wie folgt dar: 
- Gesamte Querkrafttragfähigkeit: 
V =  Vf  + Vc (4-45) 
Vf Fachwerktraganteil 
Vc = κf  ·Vct  Betontraganteil 
- Betontraganteil: 
Vc = κf  ·Vct = κf  ·
/
fl
l ck w
s
E
, f
E
β κ ρ⎛ ⎞ b d⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅⎜ ⎟⎝ ⎠
1 3
0 205 100  (4-46) 
κf Abminderungsbeiwert für den Betontraganteil nach Gleichung (4-38) [-] 
β Beiwert zur Berücksichtigung der erhöhten Querkrafttragwirkung bei kleinen 
Schubschlankheiten nach Gleichung (4-29) [-] 
κ Maßstabsfaktor nach DIN 1045-1, Gl. (71) [-] 
ρl geometrischer Längsbewehrungsgrad [-] 
Efl E-Modul für FVK-Längsbewehrung [N/mm²] 
Es E-Modul für Betonstahl [N/mm²] 
fck charakteristische Druckfestigkeit des Betons [N/mm²] 
bw Stegbreite [mm] 
d statische Nutzhöhe [mm] 
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- Fachwerktraganteil: 
Vf = min
( )
( ) ( )( )fw fww, eff c cm
a f z cot
b z f cot tan
θ
α θ θ
⎧ ⋅ ⋅ ⋅⎪⎨ ⋅ ⋅ ⋅ +⎪⎩
 (4-47) 
afw Querschnittsfläche der FVK-Querkraftbewehrung je Längeneinheit 
ffw = min  (4-48) 
oder wenn aus Versuchen bekanntf fw,exp
fw fw,lim
, f f ,
E ε
⋅⎧⎪⎨ ⋅⎪⎩
0 4
ffw ansetzbare FVK-Zugfestigkeit der Querkraftbewehrung 
ff FVK-Zugfestigkeit des geraden Stabes 
ffw, exp experimentell bestimmte FVK-Zugfestigkeit der Querkraftbewehrung
Efw E-Modul für FVK-Querkraftbewehrung 
εfw, lim Grenzdehnung der FVK-Querkraftbewehrung bei Erreichen der Quer-
krafttragfähigkeit des Bauteils nach Gleichung (4-41) 
z Hebelarm der inneren Kräfte (z ≈ 0,9·d) 
cot(θ)  = cot(βr) nach Gleichung (4-35) 
bw, eff effektive Stegbreite nach Gleichung (4-43) 
αc = 0,2 Abminderungsbeiwert für die Betondruckfestigkeit der Druckstrebe 
fcm mittlere einaxiale Druckfestigkeit des Betons 
Vereinfachungen 
Mit den oben dargestellten Bemessungsgleichungen lässt sich die Querkrafttragfähigkeit von 
FVK-bewehrten Bauteilen zutreffend bestimmen. Da für die Berechnungen der bezogene 
Querkraftbewehrungsgrad ρw* bekannt sein muss, ist das Verfahren besonders zur Vorhersage 
der Traglast bei vorgegebenen Bauteilverhältnissen etwa in der Forschung geeignet. Für die in 
der Praxis auftretende Bemessungsaufgabe wird eine iterative Bestimmung der erforderlichen 
Querkraftbewehrungsmenge erforderlich. Auch wenn dieses iterative Vorgehen im Rahmen 
einer rechnergestützten Bemessung sehr einfach durchzuführen ist, werden die Bemessungs-
gleichungen im Folgenden so dargestellt, dass eine direkte Bemessung möglich wird. Dazu 
werden der Abminderungsbeiwert für den Betontraganteil κf, die Grenzdehnung der FVK-
Querkraftbewehrung εfw, lim und der Druckstrebenwinkel θ (bzw. cot(θ)) nachfolgend unab-
hängig vom bezogenen Querkraftbewehrungsgrad ρw* formuliert. Daneben gelten dieselben 
Gleichungen wie oben dargestellt (Gl. (4-45)-(4-48)). 
Der Abminderungsbeiwert für den Betontraganteil κf berechnet sich nach Gleichung 4-38 in 
Abhängigkeit des bezogenen Querkraftbewehrungsgrades ρw*. Zusammen mit der Gleichung 
für den Fachwerktraganteil 
Vf  = ( )fw fwa f z cot θ⋅ ⋅ ⋅ , (4-49)
der Gleichung für die Gesamttragfähigkeit 
V  = Vf  + κf · Vct (4-50) 
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und der Vereinfachung z = 0,9·d ergibt sich nach einigen Umformungen ein vom Querkraft-
bewehrungsgrad unabhängiger Ausdruck: 
κf   = ( )( )fw c fw wct fw c fw w
V E , cot E f b d
V E , cot E f b d
θ
θ
⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ≥⎧⎨ ≤⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⎩
0 09 0
10 09
 (4-51) 
V einwirkende Querkraft 
Vct Betontraganteil des schubunbewehrten Querschnitts nach Gl. (4-30) 
Dabei wurden die per Definition für κf festgelegten Grenzwerte mit 1 bzw. 0 beibehalten. Die 
Zugfestigkeit der Querkraftbewehrung ffw berechnet sich nach Gleichung (4-48). Vereinfacht 
kann zu ihrer Bestimmung mit εfw, lim = 3 ‰ der untere Grenzwert für die Grenzdehnung der 
FVK-Querkraftbewehrung Gleichung (4-41) angesetzt werden. Der Druckstrebenwinkel kann 
vereinfacht zu 40° bzw. cot(θ) = 1,2 angenommen werden. Nach eigenen Untersuchungen ist 
die so vereinfachte Formel für den Abminderungsbeiwert κf gut geeignet die Traglast der 
Versuche zu beschreiben. 
Nachdem der Betontraganteil mit κf bestimmt werden kann, muss der verbleibende Fachwerk-
traganteil Vf durch die Querkraftbewehrung aufgenommen werden. Dazu kann 
Gleichung (4-41) zur Bestimmung der Grenzdehnung der FVK-Querkraftbewehrung εfw, lim in 
Abhängigkeit des bezogenen Querkraftbewehrungsgrades ρw* mit der Gleichung für den 
Fachwerktraganteil 
Vf  = ( )fw fw fw, lima E z cotε θ⋅ ⋅ ⋅ ⋅  (4-52)
nach einigen Umformungen wie folgt geschrieben werden: 
εfw, lim = 
c w
f
, ,E b d,
V
−
≥⋅ ⋅− ⋅ ⋅5
0 003 0 003
1 1 62 10
 (4-53)
Dabei wurde auch hier vereinfacht z = 0,9·d gesetzt und der Druckstrebenwinkel zu 40° bzw. 
cot(θ) = 1,2 angenommen. Der Mindestwert für die Grenzdehnung wurde mit 3 ‰ von dem 
genaueren Ansatz übernommen. 
Um den Druckstrebenwinkel θ unabhängig vom bezogenen Querkraftbewehrungsgrad zu 
formulieren, wird im ersten Schritt Gleichung (4-35) zur Bestimmung des Risswinkels bzw. 
des Druckstrebenwinkels vereinfacht durch Gleichung (4-54) ersetzt.  
cot(θ)  = 
w
,
*ρ+
0 0061  (4-54) 
Wie Bild 4-18 zeigt, entsprechen sich die beiden Gleichungen in etwa. 
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Bild 4-18 Vergleich des genauen Ansatzes nach Gl. (4-35) und des Ansatzes nach Gl. (4-54) zur 
Bestimmung des Druckstrebenwinkels 
Durch Einsetzen der Gleichung (4-54) in Gleichung (4-49) für den Fachwerktraganteil sowie 
einigen Umformungen ergibt sich folgende Gleichung im Format der DIN 1045-1: 
afw  = ( )
f
fw
V
f z cot θ⋅ ⋅  (4-55) 
Dabei ist der Ausdruck zur Bestimmung des Druckstrebenwinkels nun unabhängig vom bezo-
genen Bewehrungsgrad: 
cot(θ) = 
(bei Einzellast)w fwc
fw f
,
,b z fE, a / dE V
≥⎧⎪≤⎨⋅ ⋅ ⎪− ⋅ ⋅ ≤⎩
1 0
1 2 15
1 0 006
 (4-56) 
Die Grenzwerte für cot(θ) wurden von dem genaueren Ausdruck für cot(βr) (= cot(θ)) nach 
Gleichung (4-35) übernommen. Vereinfacht kann wieder z = 0,9·d angesetzt werden. Die 
Zugfestigkeit der Querkraftbewehrung ffw berechnet sich nach Gleichung (4-48) mit der 
Grenzdehnung εfw, lim nach Gleichung (4-53). 
Mit den so umformulierten Ausdrücken für κf, εfw, lim und θ (bzw. cot(θ)) gelten dieselben 
Gleichungen, die oben bereits dargestellt wurden (Gl. (4-45)-(4-48)). Das Vorgehen zur Er-
mittlung eines Bemessungswertes der Querkrafttragfähigkeit FVK-querkraftbewehrter Bautei-
le ist prinzipiell dasselbe wie in Kapitel 4.3.4 für Bauteile ohne Querkraftbewehrung. Dabei 
muss hier zusätzlich nach den unterschiedlichen Versagensarten (Versagen der Bügel, Versa-
gen der Betondruckstrebe und Einschnüren der Biegedruckzone) unterschieden werden. Da 
aufgrund unvollständiger Literaturangaben nur wenige Versuche der Datenbank den einzelnen 
Versagensarten eindeutig zuzuordnen sind, und darüber hinaus keine statistischen Angaben 
insbesondere zur Zugfestigkeit und zum E-Modul der unterschiedlichen Bügelbewehrungen 
bekannt sind, ist es nicht möglich eine Zuverlässigkeitsanalyse durchzuführen. Dazu sind 
weitere Versuche unter genauer Kenntnis von Zugfestigkeit und E-Modul der Bügelbeweh-
rung erforderlich. Genauso sind für eine möglichst genaue und gleichzeitig wirtschaftliche 
Bestimmung der Druckstrebentragfähigkeit weitere Versuche an Querkraftbalken und Schei-
ben unter zweiaxialer Beanspruchung erforderlich. 
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Mindestquerkraftbewehrung 
Wie in DIN 1045-1 [DIN01] ist eine Mindestbewehrung zur Aufnahme der Kräfte nach Über-
schreitung der Querkrafttragfähigkeit des unverbügelten Querschnitts vorzusehen. Um dabei 
ein schlagartiges Versagen der Bewehrung auszuschließen, ist eine Bemessungsspannung ffd, w 
für die Querkraftbewehrung festzulegen (vgl. Kapitel 2.3 und 3.5). Zur Bestimmung des Min-
destquerkraftbewehrungsgrades wird die Tragfähigkeit des unverbügelten Querschnitts nach 
Gl. (4-57) mit der des verbügelten Querschnitts (Fachwerktragwirkung) nach Gl. (4-58) 
gleichgesetzt. 
Vct = 
/
fl
l ck w
s
E
, f
E
β κ ρ⎛ ⎞⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅⎜ ⎟⎝ ⎠
1 3
0 205 100 b d  (4-57) 
Vf = ( )fw w fd , wb f z cotρ θ⋅ ⋅ ⋅ ⋅  (4-58) 
Analog zu dem Vorgehen nach DIN 1045-1 in [Heg03] werden als repräsentative Werte 
κ = 2,0 und ρl = 1,4 % angesetzt. Da der Nachweis im unteren Beanspruchungsbereich maß-
gebend ist, wird die Druckstrebenneigung zu cot (θ) = 2,15 angenommen. Nach Einsetzen 
aller Werte und Gleichsetzen der Gleichungen (4-57) und (4-58) ergibt sich der Mindestbe-
wehrungsgrad zu: 
ρfw = ctm fl
fd ,w
f, E
f
β−⋅ ⋅ ⋅ ⋅3 14 1 10 3  (4-59) 
Ohne den Einfluss einer auflagernahen Last (β = 1,0) und mit einem E-Modul der Längsbe-
wehrung von etwa 40.000 N/mm² ergibt sich beispielsweise für die Aslan 100-Bewehrung ein 
Mindestbewehrungsgrad von ρfw = ctm
fd , w
f,
f
⋅0 14 . Wegen der geringeren Tragfähigkeit des un-
bewehrten Querschnitts für einen Träger mit FVK-Längsbewehrung ist dieser Wert kleiner als 
der in DIN 1045-1 angegebene Wert für Stahlbetonbauteile (ρw = ctm
yk
f,
f
⋅0 16 ). 
4.3.8 Beurteilung des eigenen Ansatzes für Bauteile mit Querkraftbewehrung und 
Vergleich mit internationalen Regelungen 
Um die Aussagefähigkeit des Ansatzes nach Gleichung 4-45 - 4-48 bzw. des vereinfachten 
Ansatzes nach Gleichung 4-51, 4-53 und 4-56 zu bewerten, wurden für 88 Querkraftversuche 
mit einer FVK-Querkraftbewehrung die rechnerischen und experimentellen Bruchquerkräfte 
gegenübergestellt. Die statistische Auswertung der Versuchsdatenbank in Tabelle 4-5 ergibt 
einen Mittelwert von m = 1,02 und einen Variationskoeffizienten von v = 0,18. Der verein-
fachte Ansatz stellt mit m = 1,12 einen auf der sicheren Seite liegenden Rechenansatz dar. 
Durch die Vereinfachungen ist der Variationskoeffizient auf den gegenüber den anderen An-
sätzen immer noch sehr guten Wert v = 0,22 gestiegen. Ähnlich geringe Streuungen weisen 
nur noch der Ansatz nach [Riz01] und [Raz05] auf. Allerdings wird bei diesen Ansätzen ein 
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Querkraftversagen in der Druckzone infolge großer Bügeldehnungen für den Grenzzustand 
der Tragfähigkeit nicht berücksichtigt und kann somit allein durch ein rechnerisches Versagen 
der Bügelbewehrung oder der Betondruckstrebe abgebildet werden. Darüber hinaus wird in 
[Riz01] der Druckstrebenwinkel immer zu 45° angesetzt und der Betontraganteil entgegen 
den tatsächlichen Verhältnissen unabhängig vom Längsbewehrungsgrad definiert. In [Raz06] 
ergibt sich neben der in Kapitel 4.3.5 bereits angesprochenen Überschätzung der Rissreibung 
in der überwiegenden Zahl der Fälle ein rechnerischer Druckstrebenwinkel oberhalb von 45°, 
der in Versuchen nur in Ausnahmefällen beobachtet werden kann. Der Ansatz nach [CNR06], 
der mit v = 0,22 ebenfalls nur geringe Streuungen aufweist, liegt wie schon bei den Bauteilen 
ohne Querkraftbewehrung auch hier auf der unsicheren Seite. Der Grund ist eine fehlende 
Dehnungsbegrenzung der Bügel und die zu geringe Abminderung der Betondruckstrebe, die 
aus dem Stahlbetonbau übernommen wurde.  
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m 1,02 1,12 1,52 1,10 4,86 2,40 1,16 0,74 1,04 
s 0,19 0,25 0,44 0,26 1,49 0,63 0,23 0,16 0,23 
v 0,18 0,22 0,29 0,24 0,31 0,27 0,20 0,22 0,23 
m:  Mittelwert des Verhältnisses von exp. zu rechnerischer Querkrafttragfähigkeit Vexp/Vcalc
s:  Standardabweichung
v:  Variationskoeffizient
Anzahl der ausgewerteten Versuche: 88
Tabelle 4-5 Statistische Kenngrößen für das Verhältnis Vexp / Vcalc verschiedener Querkraftansätze  
Die Auswertung in Bild 4-19 zeigt, dass bei dem eigenen Ansatz durch 
- die Berücksichtigung des Druckstrebenwinkels in Abhängigkeit der Bauteilsteifigkeit 
- die konsequente Begrenzung der Bügeldehnung in Abhängigkeit der Bauteilsteifigkeit 
- die gegenüber dem Stahlbetonbau deutlich reduzierte Festigkeit der Betondruckstrebe 
alle rechnerisch maßgeblichen Versagensarten gut abgebildet werden. Die tatsächlichen 
Versagensarten waren dagegen nur für sehr wenige Versuche bekannt. Diese Versuche wur-
den bereits bei der Kalibrierung der einzelnen Parameter herangezogen (s.o.). Bild 4-20 lässt 
erkennen, dass mit dem Druckstrebenwinkel θ, der Zugfestigkeit der Querkraftbewehrung 
unter Berücksichtigung der Bügelgrenzdehnung ffw, der Betondruckfestigkeit fcm dem Beton-
traganteil κf ·Vct und dem bezogenen Querkraftbewehrungsgrad ρw* alle wesentlichen Parame-
ter für die Querkrafttragfähigkeit nahezu trendfrei abgebildet werden. Die Qualität der Ergeb-
nisse ist um so höher einzuschätzen, als dass bei der Ableitung des eigenen Ansatzes häufig 
nur ein geringer Teil der Versuche der Datenbank oder Versuche mit Betonstahlbewehrung 
zur Kalibrierung der einzelnen Parameter genutzt werden konnten. 
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Bild 4-19 Auswertung des eigenen (genauen) Ansatzes unter Berücksichtigung der rechnerisch 
maßgebenden Versagensart 
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Bild 4-20 Auswertung des Einflusses des Druckstrebenwinkels θ, der Zugfestigkeit der Querkraft-
bewehrung unter Berücksichtigung der Bügelgrenzdehnung ffw, der Betondruckfestigkeit 
fcm, des Betontraganteils κf ·Vct, und des bezogenen Querkraftbewehrungsgrades ρw* mit 
Regressionsgerade 
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4.4 Begrenzung der Rissbreite 
4.4.1 Allgemeines 
Die in Kapitel 2 beschriebenen Ansätze zur Rissbreitenbeschränkung mit FVK-Bewehrung 
wurden aus dem Stahlbetonbau übernommen, indem Faktoren zur Berücksichtigung des von 
Betonstahl abweichenden Verbundverhaltens angepasst und der E-Modul für FVK in die 
Rissbreitengleichung eingesetzt wurden. Dabei ist die experimentelle Bestimmung der Kor-
rekturfaktoren für den Verbund in der Regel nicht näher dargestellt. Bei den Ansätzen handelt 
es sich um empirisch oder halbempirisch gewonnene Rissformeln, die an Stahlbetonbauteilen 
kalibriert sind und die mechanischen Zusammenhänge bei der Rissbildung in FVK-bewehrten 
Bauteilen nicht hinreichend berücksichtigen.  
Auf Grundlage der kontinuierlichen Risstheorie von König und Tue [Kön96] bzw. Mo-
del Code 90 [CEB91] wird daher ein Rissbreitenansatz für Bauteile mit Faserverbundkunst-
stoffbewehrung abgeleitet. Der Ansatz ist so aufgebaut, dass er für verschiedene Arten von 
FVK-Bewehrung verwendet werden kann, da das unterschiedliche Verbundverhalten und die 
verschiedenen E-Moduli direkt in der Rissformel berücksichtigt werden. Eine aufwändige 
Kalibrierung der Rissformel an Rissbreitenversuchen ist nicht erforderlich. Für die Herleitung 
ist zwischen dem Zustand der Einzelrissbildung und dem Zustand des abgeschlossenen Riss-
bildes zu unterscheiden. 
4.4.2 Zustand der Einzelrissbildung 
Im Zustand der Einzelrissbildung entstehen einzelne Risse, sobald die Beanspruchung die 
Betonzugfestigkeit übersteigt. Im Riss muss die gesamte Zugkraft von der Bewehrung aufge-
nommen werden. Während die Dehnung der FVK-Bewehrung im Rissquerschnitt zunimmt, 
geht die Betondehnung auf Null zurück (Bild 4-21). 
 
Bild 4-21 Zugstab mit Dehnungsverteilung im Zustand der Erstrissbildung 
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Ausgehend von den Rissufern bilden sich Störbereiche aus, in denen durch die Relativver-
schiebung zwischen Bewehrung und Beton Verbundkräfte aktiviert werden. Über diese Ver-
bundkräfte wird der Dehnungsunterschied zwischen FVK und Beton innerhalb der Lasteinlei-
tungslänge lef ausgeglichen, so dass an deren Ende die Dehnungen von Stahl und Beton gleich 
sind und wieder Zustand I herrscht. Für den Zustand der Erstrissbildung lässt sich die nach-
folgende Gleichung angeben: 
cr ct ,eff iF f A= ⋅  (4-60) 
Fcr Erstrisskraft 
fct,eff effektive Betonzugfestigkeit 
Ai ideelle Querschnittsfläche Ai =Ac ·(1+αf ·ρ) 
Ac Betonquerschnittsfläche 
Da im Riss die gesamte Zugkraft von der Bewehrung aufgenommen wird, gilt: 
cr ct ,eff i f , cr fF f A Aσ= ⋅ = ⋅  (4-61) 
σf, cr Bewehrungsspannung bei Erstrissbildung 
Unter der vereinfachten Annahme konstanter Verbundspannungen τfm ergibt sich aus einer 
Gleichgewichtsbetrachtung die Lasteinleitungslänge lef, wobei die Resultierende der Beton-
spannungen der Resultierenden der Verbundspannung entsprechen muss. 
c ct ,eff ef f fmA f l U τ⋅ = ⋅ ⋅  (4-62) 
Die Lasteinleitungslänge beim Einzelriss bestimmt sich nach Ersetzen der Betonquerschnitts-
fläche durch die ideelle Querschnittsfläche zu: 
( )c ct ,eff i ct ,effef f fm f f fm
A f A f
l
U Uτ α ρ τ
⋅ ⋅= =⋅ + ⋅ ⋅ ⋅1  (4-63) 
Setzt man die Beziehung aus Gleichung (4-61) ein, so erhält man: 
( ) ( )f , cr f f ,cr fef f f fm fm f
A d
l
U
σ σ
α ρ τ τ α
⋅ ⋅= =+ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅1 4 1 ρ
f
 (4-64) 
Der minimale Rissabstand in dieser Rissbildungsphase ergibt sich aus der Überlegung, dass in 
der Mitte eines Risselementes, also außerhalb der Einleitungslänge lef, wieder Zustand I er-
reicht wird. Die Länge des Risselementes und somit der geringste Rissabstand entspricht dann 
der zweifachen Einleitungslänge. 
r es l= ⋅2  (4-65) 
Die Rissbreite ergibt sich aus dem Integral der Dehnungsdifferenz zwischen Bewehrung und 
Beton über die Lasteinleitungslänge links und rechts des Risses. Aus der Symmetrie der Ein-
leitungslängen ergibt sich die Rissbreite (vgl. Bild 4-21): 
( ) ( )( )efl f cw x xε ε= ⋅ − ⋅∫
0
2 dx  (4-66) 
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Ausgedrückt mit mittleren Dehnungen ergibt sich aus (4-66): 
( )ef fm cmw l ε ε= ⋅ ⋅ −2  (4-67) 
εfm mittlere Bewehrungsdehnung unter Berücksichtigung der Mitwirkung des Be-
tons zwischen den Rissen 
εcm mittlere Betondehnung zwischen den Rissen 
Zur Bestimmung der Differenz zwischen mittlerer Dehnung der Bewehrung und des Betons 
wird der Völligkeitsbeiwert αV nach Bild 4-22 eingeführt. Auf die Ermittlung von αV wird in 
Kapitel 4.4.5 eingegangen. Es gilt: 
( )fm cmε ε−   = ( )I If , cr f , cr f V f Vε ε ε α ε α− − ⋅ − ⋅  
 = ( ) f , crV
fE
σα− ⋅1  (4-68) 
Im Zustand der Erstrissbildung ergibt sich die Rissbreite mit Gl. (4-64), Gl. (4-67) und 
Gl. (4-68) zu: 
( ) ( )f , cr fV
fm f f
d
w
E
σα τ α ρ
⋅= − ⋅ ⋅⋅ ⋅ + ⋅
2
11
2 1
 (4-69) 
 
Bild 4-22 Dehnungsverteilung im Zustand der Erstrissbildung 
4.4.3 Zustand der abgeschlossenen Rissbildung 
Im Zustand der abgeschlossenen Rissbildung weichen die Dehnungen von Bewehrung und 
Beton über die gesamte Länge erheblich voneinander ab, so dass in keinem Bereich mehr 
Zustand I vorliegt (Bild 4-23). In der Mitte zwischen zwei Rissen ist der Schlupf gleich Null, 
da es an dieser Stelle aufgrund der Symmetrie der Lasteinleitung keine Relativverschiebung 
zwischen Bewehrung und Beton gibt. Für den Zustand der abgeschlossenen Rissbildung muss 
die über den Verbund zwischen zwei Rissen eingeleitete Kraft gerade kleiner als die Risskraft 
des Betons sein. Die Einleitungslänge lef ergibt sich wie folgt: 
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efl  =
c,eff ct ,eff
f fm
A f
U τ
⋅
⋅   
 = ct ,eff f
eff fm
f d
ρ τ
⋅
⋅ ⋅4  (4-70) 
lef Lasteinleitungslänge zur Bildung weiterer Risse in der Umgebung bestehender 
Einzelrisse 
Ac,eff Betonfläche im Wirkungsbereich der Bewehrung nach Kapitel (4.4.7) 
fct,eff effektive Betonzugfestigkeit zum betrachteten Zeitpunkt 
ρeff effektiver Bewehrungsgrad; ρeff = Af / Ac,eff
Der Rissabstand muss zwischen einfacher und doppelter Lasteinleitungslänge liegen: 
ef r efl s l≤ ≤ ⋅2  (4-71) 
Damit ergeben sich die Grenzen für die Rissbreite zu: 
minw  = ( )ef fm cml ε ε⋅ −  (4-72) 
maxw  = ( )ef fm cml ε ε⋅ ⋅ −2  (4-73) 
 
Bild 4-23 Zugstab mit Dehnungsverteilung im Zustand der abgeschlossenen Rissbildung  
Zur Bestimmung der Differenz zwischen mittlerer Dehnung der Bewehrung und des Betons 
wird analog zum Zustand der Einzelrissbildung der Völligkeitsbeiwert αV nach Bild 4-24 
verwendet. Auf die Ermittlung von αV wird in Kapitel 4.4.5 eingegangen. Es gilt:  
( ) ( )IIfm cm f V f V c ,maε ε ε α Δε α ε− = − ⋅ − ⋅ x  (4-74) 
Die Bewehrungsspannung im Riss ist σfII; der Abfall der Bewehrungszugkraft zur Rissele-
mentmitte ist höchstens gleich der vom Beton der effektiven Betonfläche Ac, eff aufnehmbaren 
Risskraft Fcr, c, eff. Es ergibt sich: 
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II
fε   = 
II
f
fE
σ
 (4-75) 
fΔε   = cr ,c ,eff
f f
F
E A⋅  = 
ct , eff
f eff
f
E ρ⋅  (4-76) 
c ,maxε  = ct , eff
cm
f
E
 = ct ,eff f
f
f
E
α⋅
 (4-77) 
Mit den Gleichungen (4-75) bis (4-77) ergibt sich nach [Kön96] die Dehnungsdifferenz aus 
Gl. (4-74) zu: 
( ) ( )
ct ,effII
f V f
eff
fm cm
f
f
E
σ α α ρρε ε
− ⋅ ⋅ + ⋅
− =
1 eff
 (4-78) 
 
Bild 4-24 Dehnungsverteilung im Zustand der abgeschlossenen Rissbildung 
Für die Rissbreitenbeschränkung ist die maximale Rissbreite im Bauteil maßgebend. Im Zu-
stand der abgeschlossenen Rissbildung ergibt sich die maximale Rissbreite mit 
Gleichung (4-70), (4-73) und (4-78) zu: 
( )ct ,eff f ct ,effIImax f V f eff
fm eff f eff
f d f
w
E
σ α α ρτ ρ ρ
⎡ ⎤⋅= ⋅ − ⋅ ⋅ +⎢ ⎥⋅ ⋅ ⋅ ⎢ ⎥⎣ ⎦
1
2
⋅  (4-79) 
Zur Bestimmung der Rissbreite von FVK-bewehrten Bauteilen müssen im Folgenden noch 
- die mittlere Verbundspannung τfm 
- der Völligkeitsbeiwert αV 
- die Schlupffunktion s(x) zur Bestimmung der mittleren Verbundspannung 
- die effektive Betonzugfläche Ac, eff 
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allgemeingültig bestimmt werden. Anschließend werden In Kapitel 4.4.9 die Ausdrücke zu 
einer allgemeinen Rissbreitengleichung für verschiedene FVK-Bewehrungstypen zusammen-
gefasst und ein ingenieurmäßiges Bemessungskonzept entwickelt.  
4.4.4 Herleitung der mittleren Verbundspannung τ fm 
Wie die Versuche an Dehnkörpern gezeigt haben, fällt die Spannung der GFK- wie auch der 
Betonstahlbewehrung mit zunehmendem Abstand vom Riss etwa parabelförmig ab 
(Bild 4-25). Der Verlauf der Bewehrungsspannung und der Verbundspannung ist für alle drei 
untersuchten Bewehrungstypen etwa wie in Bild 4-26, links dargestellt. Für Betonstahl ist der 
Verlauf zum Beispiel auch in [Kri84] angegeben. Aus dem in Bild 4-26, rechts qualitativ 
dargestellten Zusammenhang zwischen der in den Pull-Out-Versuchen gemessenen Ver-
bundspannungs-Schlupfbeziehung τf (s) und dem in den Dehnkörperversuchen ermittelten 
Verbundspannungsverlauf τf (x) ergibt sich der Verlauf für den Schlupf über die Länge des 
Bewehrungselementes sf (x). Dieser Schlupfverlauf kann mit den Randbedingungen, dass 
- in der Mitte zwischen zwei Rissen kein Schlupf auftritt und 
- der Schlupf an der Stelle des Risses der halben Rissbreite entspricht 
mit Gleichung (4-80) beschrieben werden. 
( )fs x =
ef
w x
l
λ⎛ ⎞⋅ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠2
 (4-80) 
w Rissbreite 
x Abstand von der Mitte zwischen zwei Rissen 
lef Lasteinleitungslänge 
λ Exponent zur Beschreibung des Schlupfverlaufs nach Kapitel 4.4.6 
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Bild 4-25 Spannungsverlauf der Prüfkörper D-FK8-2 (links) und D-S16-9 (rechts) an der Sollriss-
stelle (SRS) im Dehnkörperversuch 
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Bild 4-26 Verlauf der Bewehrungs- und der Verbundspannung am Zugstab (links), Zusammenhang 
zwischen τf (s), sf (x) und τf (x) der untersuchten GFK-Bewehrung (rechts) 
Mit Gleichung (4-80) und dem Verbundgesetz  aus Kapitel 3.3.7 kann der Ver-
bundspannungsverlauf wie folgt angegeben werden: 
C s ( x )ατ = ⋅
( )
ef
w xx C
l
α λα
τ
⋅⎛ ⎞⎛ ⎞= ⋅ ⋅ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠2
 (4-81) 
Die mittlere Verbundspannung über die Lasteinleitungslänge lef ergibt sich damit zu 
fmτ  =
efl
ef ef
wC
l l
α
α λ
α λ
⋅
⋅
⎛ ⎞⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅∫⎜ ⎟⎝ ⎠ 0
1 1
2
x dx   
 = C w
α
α λ
⎛ ⎞⋅ ⎜ ⎟+ ⋅ ⎝ ⎠1 2 . (4-82) 
Durch Einsetzen der Rissbreite nach Gleichung (4-69) bzw. (4-79) ergibt sich die mittlere 
Verbundspannung im Zustand der Einzelrissbildung nach Gleichung (4-83) bzw. im Zustand 
des abgeschlossenen Rissbildes nach Gleichung (4-84). 
( ) ( )f , cr ffm V
f f
dC
E
α αστ αα λ α ρ
+⎡ ⎤⎛ ⎞⋅⎢ ⎜ ⎟= ⋅ − ⋅ ⋅⎢ ⎜ ⎟+ ⋅ ⋅ + ⋅⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
1
12
11
1 4 1
⎥⎥  (4-83) 
( )ct ,eff f V ct ,effIIfm f f eff
f eff eff
f d fC
E
α αατ σ αα λ ρ ρ ρ
+⎡ ⎤⎛ ⎞⎛ ⎞⋅ ⋅⎢ ⎥⎜ ⎟= ⋅ ⋅ − ⋅ + ⋅⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥+ ⋅ ⋅ ⋅ ⎝ ⎠⎝ ⎠⎣ ⎦
1
1
1
1 4
 (4-84) 
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4.4.5 Herleitung des Völligkeitsbeiwertes αV 
Der Völligkeitsbeiwert αV nach Bild 4-27 kann wie für Betonstahlbewehrung mit Glei-
chung (4-85) angegeben werden. 
fm
V
f
Δσα Δσ=  (4-85) 
Aus einer Betrachtung am Stabelement gilt: 
f ( x )Δσ  = 
x
f
f
( x ) dx
d
τ ⋅∫
0
4  (4-86) 
fmΔσ  = 
efl
f
ef
( x ) dx
l
Δσ ⋅∫
0
1  (4-87) 
Berechnet man beide Integrale mit dem Verbundgesetz  und s(x) nach Glei-
chung (4-80), ergibt sich der Völligkeitsbeiwert 
C s ( x )ατ = ⋅
αV sowohl für den Zustand der Erstrissbil-
dung als auch für den Zustand der abgeschlossenen Rissbildung nach Gleichung (4-88): 
V
λ αα λ α
+ ⋅= + ⋅
1
2
 (4-88) 
Mit den bekannten Funktionen für den Verbund und den Schlupfverlauf für Betonstahl haben 
König und Tue den Völligkeitsbeiwert in [Kön96] mit αV = 0,60 aus Model Code 90 [CEB91] 
übernommen. Da der eigene Rissbreitenansatz für unterschiedliche FVK-Bewehrungs-
elemente gelten soll, kann kein einzelner Zahlenwert für αV angegeben werden. Die Bestim-
mung des Völligkeitsbeiwertes in Abhängigkeit der belastungsabhängigen Schlupffunktion 
und der Verbundspannungs-Schlupfbeziehung bleibt daher allgemeingültig (Gl. (4-88)). 
 
Bild 4-27 Spannungsverteilung und Völligkeitsbeiwert aV
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4.4.6 Ansatz der Schlupffunktion 
In Kapitel 4.4.4 wurde die Schlupffunktion nach Gleichung (4-80) zur Bestimmung der mitt-
leren Verbundspannung angesetzt. Dort wurde gezeigt, dass die Funktion den Schlupfverlauf 
der in den Versuchen verwendeten Faserverbundkunststoffe qualitativ richtig beschreibt. Im 
Folgenden wird der Exponent λ der Schlupffunktion für die verwendeten FVK-
Bewehrungstypen anhand der Differentialgleichung des verschieblichen Verbundes bestimmt. 
Die Differentialgleichung nach [Reh61] kann an einem differentiellen Stabelement nach 
Bild 4-28 hergeleitet werden. Aus dem Kräftegleichgewicht am Stabelement ergeben sich die 
Spannungsänderungen wie folgt: 
( )c cd x Aσ ⋅  = ( ) fx U dxτ− ⋅ ⋅  (4-89) 
( )f fd x Aσ ⋅  = ( ) fx U dxτ ⋅ ⋅  (4-90) 
Der Schlupf wird als Differenz der Dehnung zwischen dem Bewehrungsstab und dem Beton 
beschrieben: 
( )ds x  = ( ) ( )( )f cx x dxε ε− ⋅   
( )ds x
dx
⇔  = ( ) ( )f cx xε ε−   
 = ( ) ( )( )f f c
f
x x
E
σ α σ− ⋅1  (4-91) 
Nach einmaliger Differentiation erhält man die zweite Ableitung des Schlupfes: 
( )d s x
dx
2
2  = 
( ) ( )f c
f
f
d x d x
E dx dx
σ σα⎛ ⎞⋅ −⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠
1  (4-92) 
Durch Einsetzen der Gleichungen (4-89) sowie (4-90) und einigem Umformen ergibt sich die 
Differentialgleichung des verschieblichen Verbundes zu: 
( )d s x
dx
2
2  = ( ) ( )f
f f
x
d E
τα ρ ⋅+ ⋅ ⋅ ⋅
4
1  (4-93) 
 
Bild 4-28 Spannungen und Dehnungen am differentiellen  Stabelement 
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Für den Zustand der Erstrissbildung ergibt sich die Lösung dieser Differentialgleichung mit 
dem Ansatz für den Schlupf nach Gleichung (4-80) für einen Exponenten λ = 2 / (1-α). Die 
Ermittlung dieser Lösung kann in [Tue92] nachgelesen werden und wird hier nicht explizit 
dargestellt.  
Ebenfalls in [Tue92] wird für das abgeschlossene Rissbild eine Lösung für Betonstahlbeweh-
rung (α ≈ 0,3) angegeben. Anders als dort dargestellt ist diese Lösung aber nicht allgemein-
gültig, sondern stellt nur am Riss, also für x = lef, eine Lösung der Differentialgleichung dar. 
Auch in [Emp95] wird ein Lösungsansatz für den Schlupfverlauf dargestellt. Da dieser zu 
sehr komplexen Gleichungen führt, findet er zur Ableitung des Rissbreitenansatzes hier keine 
Anwendung.  
Im Folgenden wird der Exponent λ der Schlupfgleichung (4-80) für die verwendeten FVK-
Bewehrungstypen (0,2 ≤ α ≤ 0,6) allgemeingültig so bestimmt, dass die Schlupffunktion für 
das abgeschlossene Rissbild eine gute Näherung der numerischen Lösung der Differential-
gleichung des verschieblichen Verbundes ist. Dazu wird die zweite Ableitung der Schlupf-
funktion nach Gleichung 4-80 in die Differentialgleichung (4-93) eingesetzt: 
( ) ( )
ef
w x
l
λ
λλ λ −⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ 2112  = ( ) ( )f eff f f xd Eα ρ τ+ ⋅ ⋅ ⋅⋅
41  (4-94) 
Einsetzen des Verbundgesetzes nach Gleichung (4-81) ergibt: 
( ) ( )
ef
w x
l
λ
λλ λ −⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ 2112  = ( )f eff f f ef
w xC
d E l
α λα
α ρ
⋅⎛ ⎞⎛ ⎞+ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⋅ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠
41
2
 (4-95) 
Mit den aus den Gleichungen (4-73) und (4-82) abgeleiteten Ausdrücken 
( )ef fm cmw l ε ε= ⋅ −2  und  
( )fmwC
α
τ λ α⎛ ⎞⋅ = ⋅ + ⋅⎜ ⎟⎝ ⎠ 12  
ergibt sich nach weiterem Umformen 
( ) ( )
( )
( ) ( )
( )
fm
fm cm f eff
ef ef f f ef
x x
l l d E l
λ λ ατε ε λ λ α ρ λ α
− ⋅⎛ ⎞ ⎛ ⎞⋅− ⋅ ⋅ − ⋅ = + ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⋅⎝ ⎠ ⎝ ⎠
2
41 1 1 1 . (4-96) 
Durch Einsetzen der Lasteinleitungslänge und der Dehnungsdifferenz nach Gleichung (4-70) 
und (4-78) sowie weiteres Umformen erhält man 
( ) ( ) ( )
II
f f
V
ef efc ,eff ct , eff f eff
A x x
l lA f
λ λ ασ α λ λ λ αα ρ
− ⋅⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞⋅⎜ ⎟− ⋅ ⋅ − ⋅ = + ⋅ ⋅⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⋅ ⋅ + ⋅ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠
2
1 1
1
. (4-97) 
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Mit dem Völligkeitsbeiwert αV nach Gleichung (4-88) kann dieser Ausdruck wie folgt ge-
schrieben werden: 
( ) ( )
( )
f
cr , eff ef
F x
F l
λ α λλ α λ λ λ αλ α
⋅ − +⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ ⋅− ⋅ ⋅ − = + ⋅ ⋅⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟+ ⋅ ⎝ ⎠⎝ ⎠
2
1 1 1
2
 (4-98) 
( )cr ,eff c ,eff ct , eff f effF A f α ρ= ⋅ ⋅ + ⋅1  (4-99) 
Ff Bewehrungskraft im Riss bei abgeschlossenem Rissbild 
Fcr, eff Risskraft der effektiven Betonfläche 
Mit folgenden Randbedingungen wird die Näherungslösung für den Exponenten λ der 
Schlupfgleichung (4-80) für das abgeschlossene Rissbild nach Gleichung (4-100) angegeben. 
- Da der Ansatz für unterschiedliche FVK-Bewehrungen gelten soll, muss λ eine Funk-
tion des Verbundparameters α sein. 
- An der Grenze zur Erstrissbildung (Fcr, eff / Ff → 1) soll λ den Wert für den Zustand 
der Erstrissbildung annehmen (λ = 2 / (1-α)). 
- Mit wachsender Bewehrungsspannung wird der Schlupf immer weniger von der Mit-
wirkung des Betons bestimmt. Der Schlupfverlauf zwischen zwei Rissen wird mit fal-
lendem Verhältnis Fcr, eff / Ff  zunehmend linear (λ → 1).  
- Zur Abbildung des gekrümmten Verlaufs der numerischen Lösung der aus der Diffe-
rentialgleichung des verschieblichen Verbundes gewonnenen Gleichung (4-98) wird 
ein Potenzansatz gewählt. 
( )
cr , eff
f
F
F
δ ααλ α
⎛ ⎞+= ⋅ +⎜ ⎟⎜ ⎟− ⎝ ⎠
1 1
1
 (4-100) 
Der Exponent δ(α) als Funktion von α wird mit der Methode der kleinsten Quadrate so be-
stimmt, dass λ nach Gleichung (4-100) die numerische Lösung der Gleichung (4-98) für ein 
Verhältnis x / lef = 0,6 möglichst genau abbildet (Bild 4-29). Dabei wird der Wert α in den 
mittels der Pull-Out-Versuche nach Kapitel 3.3.7 ermittelten Grenzen zwischen 0,2 und 0,6 
variiert. Die eigenen Untersuchungen haben gezeigt, dass mit der so gewonnenen Funktion 
δ(α) = 4,84·α²+1,68 die numerische Lösung λ der Gleichung (4-98) auch für andere Verhält-
nisse als x / lef = 0,6 insgesamt am besten angenähert wird. Die Näherungslösung für λ lautet 
damit: 
, ,
cr , eff
f
F
F
ααλ α
⋅ +⎛ ⎞+= ⋅ ⎜ ⎟⎜ ⎟− ⎝ ⎠
24 84 1 68
1 1
1
+  (4-101) 
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 Einfluss von α für x /l ef  = 0,6
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Bild 4-29 Vergleich der Näherungslösung und der numerischen Lösung von Gleichung (4-98) für 
x / lef = 0,6 
Mit der Lösung für λ kann der bezogene Schlupfverlauf und der sich daraus ergebende bezo-
gene Verbundspannungsverlauf in Abhängigkeit von α, x / lef und Ff / Fcr, eff bestimmt werden. 
Der Vergleich beider Verläufe mit λ jeweils nach der Näherungslösung und der numerischen 
Lösung in Bild 4-30 zeigt, dass der Schlupf und die Verbundspannung mit λ nach Gleichung 
(4-101) ausreichend gut angenähert werden. Die näherungsbedingten Abweichungen führen 
nur für große Exponenten des Verbundgesetzes (α ≥ 0,4) und für 1 < Ff / Fcr eff < 2 zu einer 
bereichsweisen Unterschätzung des Verbundspannungsverlaufs (0,2 < x / lef < 0,6). Für die 
Bestimmung der mittleren Verbundspannung (Kapitel 4.4.4) und des Völligkeitsbeiwertes 
(Kapitel 4.4.5) und damit auch der Rissbreite liegt die Näherung auf der sicheren Seite.  
Die Schlupffunktion ergibt sich damit wie folgt: 
( )s x =
ef
w x
l
λ⎛ ⎞⋅ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠2
 (4-102) 
f ür
f ür
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F F
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 (4-103) 
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Bild 4-30 Vergleich der bezogenen Schlupfverläufe und der bezogenen Verbundspannungsverläu-
fe aus der Näherungslösung und der numerischen Lösung von Gleichung (4-98) 
4.4.7 Bestimmung der effektiven Betonzugfläche Ac, eff  
Da die Risskraft Fcr im Zustand der Erstrissbildung explizit berechnet wird, geht die Beton-
zugfläche allein über den Bewehrungsgrad in die Rissbreitengleichung (4-69) ein. Der Ein-
fluss auf die Rissbreite ist damit sehr gering. Als effektive Betonzugfläche bei Erstrissbildung 
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ist die Betonzugzone vor der Rissbildung anzusetzen. Damit liegt man bei einer Biegebean-
spruchung wegen der linearen Spannungsverteilung in der Zugzone auf der sicheren Seite. 
Nach Erstrissbildung entstehen im Wirkungsbereich der Bewehrung Sekundärrisse, die nur 
durch einen Teil der Zugzone verlaufen. Diese Risse können mit dem Modell der effektiven 
Betonzugfläche beschrieben werden. Dabei wird die Zugzone durch einen zentrisch bean-
spruchten Zugstab mit der Querschnittsfläche Ac, eff dargestellt (Bild 4-31). Fischer hat in 
[Fis93] umfangreiche FE-Berechnungen zur Bestimmung von Ac, eff durchgeführt. Zusammen-
fassend erläutert er seine Ergebnisse an einem einfachen mechanischen Modell mit einer 
Kraftausstrahlung vom Bewehrungsstab in den umgebenden Beton und erhält folgende Höhe 
deff der effektiven Betonzugfläche: 
( )
( )
( ) ( )
( )reff effr r
h d h d s h d hd d
h d s / s h d
⎧ ⋅ − − ≤ ≤ ⋅ −⎪≈ ≤⎨ − + ≥ ⋅ −⎪⎩
2 für 2
und
2 für 2 2
 (4-104) 
Die FE-Berechnungen in [Fis93] zeigten, dass die Größe der effektiven Betonfläche nahezu 
unabhängig vom Bewehrungsgrad und damit auch der Dehnsteifigkeit der Bewehrung ist. Das 
Verbundverhalten hat ebenfalls nur einen sehr geringen Einfluss. Die Höhe deff der effektiven 
Betonzugfläche kann daher für FVK-bewehrte Bauteile genauso wie für Stahlbetonbauteile 
bestimmt werden. Hier wird der Ansatz aus DIN 1045-1 nach Bild 4-32 gewählt, der etwa 
dem Ansatz nach Model Code 90 entspricht. Dabei ist zu beachten, dass dieser Ansatz wie im 
Stahlbetonbau auch nur für dünne Bauteile auf der sicheren Seite liegt. Im Bereich von 
h / (h-d) ≥ 10 für Biegung und h / (h-d) ≥ 5 für zentrischen Zug wird er zunehmend ungenau. 
Ein genauerer Ansatz kann [Kön96] entnommen werden. 
 
Bild 4-31 Darstellung der Zugzone eines Biegeträgers als zentrisch beanspruchter Zugstab 
 
Bild 4-32 Effektive Betonzugfläche Ac, eff der Bewehrung 
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4.4.8 Einfluss langandauernder und wiederholter Belastungen sowie Längsrissbildung  
Kriechen und Schwinden des Betons 
Eine Berücksichtigung des Schwindens bei der Berechnung der Rissbreite ist durch eine Er-
höhung der mittleren Dehnungsdifferenz zwischen Bewehrung und Beton möglich. Im Zu-
stand der Einzelrissbildung bzw. der abgeschlossenen Rissbildung ändert sich die Berechnung 
der Rissbreite nach Gleichung (4-69) bzw. (4-79) dann wie folgt: 
w = ( ) f , cr f f , crV f ,s
fm f f
d
E
σ σα ετ α ρ
⎛ ⎞⋅− ⋅ − ⋅⎜ ⎟⎜ ⎟⋅ + ⋅⎝ ⎠
11
2 1
 (4-105) 
wmax = ( )IIct ,eff f f ct ,effV f eff
fm eff f f eff
f d f
E E
σ α α ρτ ρ ρ f ,sε
⎡ ⎤⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ + ⋅ −⎢ ⎥⋅ ⋅ ⋅⎢ ⎥⎣ ⎦
1
2
 (4-106) 
Der Einfluss des Schwindens εf, s kann durch eine Gleichgewichtsbetrachtung am Zugstab 
nach Gleichung (4-107) angegeben werden. 
cs
f ,s
f
εε α ρ= + ⋅1  (4-107) 
  εf, s  Stauchung der Bewehrung infolge Betonschwinden (Stauchung → negativ) 
  εcs  Schwinddehnung des Betons 
Das Kriechen im Bereich der Bewehrung wirkt dem Einfluss des Schwindens unmittelbar 
entgegen und könnte analog berücksichtigt werden. Andererseits wird bei einem auf Biegung 
belasteten Bauteil durch das Kriechen der Hebelarm der inneren Kräfte verkleinert, was ten-
denziell zu einer Vergrößerung der Rissbreite führt. Diese beiden gegenläufigen Effekte sind 
in [Tue90] dargestellt und werden hier nicht näher beschrieben. 
Verbundkriechen  
Durch langandauernde bzw. wiederholte Belastungen wird der Verbund zwischen Bewehrung 
und Beton geschwächt. In den wichtigsten internationalen Bemessungsrichtlinien für FVK-
Bewehrung wird dieser Zusammenhang bei der Rissbreitenberechnung nicht explizit berück-
sichtigt [Jap97, Riz01, CSA02, ACI06, CSA06]. Im Stahlbetonbau wurden zur Beschreibung 
dieser Einflüsse umfangreiche Untersuchungen durchgeführt [Fra76, Roh87]. Die Auswir-
kungen des zeitabhängigen Verbundverhaltens können für FVK-Bewehrung näherungsweise 
durch die Anwendung des Isochronenverfahrens berücksichtigt werden, das erstmals von 
Franke in [Fra76] für Stahlbetonbauteile vorgeschlagen wurde. Dabei wird das Kurzzeit-
Verbundgesetz durch die Berücksichtigung des Verbundkriechens in eine entsprechende iso-
chrone Verbundspannungs-Schlupfbeziehung überführt (Bild 4-33). Mit der Verbundkriech-
zahl ϕV kann die Vergrößerung des Schlupfes bei angenommener konstanter Verbundspan-
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( )x C s ( x )nung während des Betrachtungszeitraums für das Verbundgesetz ατ = ⋅  aus Kapi-
tel 3.3.7 wie folgt berücksichtigt werden: 
( ) ( ) ( ) ( )V V
s x,t Cx,t C s x,t
α
α
ατ ϕ ϕ
⎛ ⎞= ⋅ = ⋅⎜ ⎟⎜ ⎟+ +⎝ ⎠1 1
 (4-108) 
s (t )
t =0; n =1
Isochrone für t >0; n >1
τ (s, t )
s (t =0; n =0) s (t >0 bzw. n >0)
 
Bild 4-33 Isochrone Verbundspannungs-Schlupfbeziehung nach [Fra76] 
Näherungsweise kann davon ausgegangen werden, dass das Verbundkriechen wie bei Beton-
stahl nach ausreichend vielen Lastzyklen bzw. einer ausreichend großen Lastdauer einem 
Endwert entgegenstrebt [Zou07, Kat00]. In Tabelle 4-6 sind Ergebnisse von Verbunduntersu-
chungen unter zyklischer Last dargestellt. Versuche mit langandauernden Belastungen waren 
in der Literatur nicht zu finden. Auf Grundlage dieser Versuchsergebnisse wird hier eine 
Abminderung der Verbundspannungen auf 60 % der Werte unter einmaliger Kurzzeitbelas-
tung vorgeschlagen. Je nach Verlauf der Verbundspannungs-Schlupfbeziehung ergibt sich 
z.B. mit einem mittleren Wert für FVK von α = 0,35 eine Endkriechzahl von ϕV = 3,3. 
Zum Vergleich: Für die Rissbreitengleichung der DIN 1045-1 wurde die mittlere Verbund-
spannung mit ϕV = 2,4 sowie α = 0,3 auf 70 % des Wertes unter kurzzeitiger Belastung redu-
ziert. Wegen der sehr unterschiedlichen FVK-Bewehrungstypen und der verschiedenen Un-
tersuchungsmethoden der Autoren in Tabelle 4-6 kann die vorgeschlagene Endkriechzahl nur 
ein grober Anhaltswert sein. Um genauere Aussagen treffen zu können, müssen für alle FVK-
Bewehrungstypen systematische Untersuchungen unter Dauerlast bzw. zyklischen Lasten in 
Abhängigkeit der verwendeten Fasern, der Kunstharze und der Staboberfläche durchgeführt 
werden. Dabei ist auch der Einfluss der Alterung des Bewehrungsstabes zu untersuchen. 
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Literaturstelle /  
Bewehrung / Versuch  
Verbund-
kriechzahl  
ϕV
Exponent 
Verbundgesetz 
α
Abminderung 
Verbundspannun-
gen    1 / (1+ϕV)α
[Fül04] / GFK / 
Pull-Out-Versuche unter zyklischer 
Last an ComBAR-1) und Aslan 100-
Bewehrung 
1,5 (ComBAR) 
2,2 (Aslan 100)
~0,4 (ComBAR) 
~0,2 (Aslan 100)  
0,69 (ComBAR) 
0,79 (Aslan 100) 
[He06] /  GFK – profiliert / 
Pull-Out-Versuche unter zyklischer 
Last 
1,8 - 3,7 ~0,352) 0,70 – 0,58 
[Kat00] / versch. GFK / 
Dehnkörper- und Pull-Out-Versu-
che unter zyklischer Last und be-
schleunigter Alterung in temperier-
tem Wasser 
1,0 – 10,1 ~0,352) 0,79 – 0,433)
[Bak98] / GFK / 
RILEM-Verbundversuche [RIL78a] 
mit drei unterschiedlichen Beweh-
rungen unter zyklischer Last 
4,1 
1,2 
1,4 
~0,1 
~0,25 
~0,544)
0,85 
0,82 
0,62 
1) andere als für eigene Versuche verwendete ComBAR-Bewehrung 
2) Exponent als mittlerer Wert der eigenen Versuche nach Kapitel 3.3.7 abgeschätzt  
3) ohne Versuch R5, da Stab als Bewehrung ungeeignet 
4) Werte ergeben sich aus den Pull-Out-Versuchen 
Tabelle 4-6 Verbundkriechzahl und Abminderung der Verbundspannungen; Angaben aus der Litera-
tur sind fett gedruckt 
Die Berücksichtigung des Verbundkriechens im Zustand der Einzelrissbildung und der abge-
schlossenen Rissbildung kann prinzipiell wie im Model Code 90 vorgenommen werden. Im 
Zustand der Einzelrissbildung wird nur die Lasteinleitungslänge und damit unmittelbar die 
Rissbreite vergrößert. Der Völligkeitsbeiwert αV nach Gleichung (4-88) und damit die mittle-
re Dehnungsdifferenz zwischen Bewehrung und Beton nach Gleichung (4-68) bleiben kon-
stant. Die Rissbreite unter dem Einfluss des Verbundkriechens ergibt sich zu: 
( ) ( ) ( )Vw t w t αϕ= = ⋅ +0 1 . (4-109) 
Im Zustand der abgeschlossenen Rissbildung ist der Rissabstand bereits bei Erstbelastung 
festgelegt und ändert sich mit der Zeit nicht mehr. Das Verbundkriechen führt zu einer Ab-
nahme der Mitwirkung des Betons zwischen den Rissen. Die veränderten Spannungs- und 
Dehnungsverläufe des Betons und der Bewehrung können über eine Verringerung des Völlig-
keitsbeiwertes αV berücksichtigt werden. Unter der Annahme, dass der qualitative Schlupfver-
lauf und damit der Wert λ sich nur unwesentlich verändern, ergibt sich: 
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( )
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Die Rissbreite unter dem Einfluss des Verbundkriechens ergibt sich mit Gl. (4-79) zu 
( ) ( )ct ,eff f ct ,effII Vmax f f efffm eff f effV
f d f
w
E α
ασ ατ ρ ρϕ
⎡ ⎤⋅ ⎢= ⋅ − ⋅ ⋅ +⋅ ⋅ ⋅ ⎢ ⎥+⎣ ⎦
1
2 1
ρ ⎥⋅ . (4-111) 
Längsrissbildung  
Die Bildung von Rissen entlang der Bewehrung kann zu einer signifikanten Abnahme der 
Verbundspannungen führen. Bei Betonstahlbewehrung muss mit einem Abfall der Verbund-
spannungen auf etwa 60 %  gerechnet werden [Kup84]. Je nachdem, wie stark die Betonde-
ckung sich von der Bewehrung abhebt, kann dieser Wert bis zum vollständigen Verbundver-
lust abfallen. In [Heg06b] wurden bei Dehnkörperversuchen mit CFK-Bewehrung Abnahmen 
der Verbundspannungen infolge Verbundspalten auf etwa 30 % nachgewiesen. Die Längs-
rissbildung ist daher durch eine ausreichende Betondeckung auszuschließen oder durch die 
Anordnung von orthogonaler Bewehrung zu kontrollieren. 
4.4.9 Herleitung eines ingenieurmäßigen Bemessungskonzeptes 
Zusammenfassung der Rissbreitengleichungen 
In Kapitel 4.4.8 wurde gezeigt, wie Kriechen und Schwinden des Betons bei der Berechnung 
der Rissbreite berücksichtigt werden können. Da beide Einflüsse etwa in derselben Größen-
ordnung liegen und entgegengesetzt wirken, werden sie wie in DIN 1045-1 in der weiteren 
Darstellung der Rissbreitenformeln nicht mehr berücksichtigt. Zur Bestimmung des Verbund-
parameters C wurden in Kapitel 3.3.7 die Einheiten [N/mm²] für die Verbundspannungen und 
[mm] für den Schlupf festgelegt. Damit ist C [N/mm(2+α)] nicht dimensionslos und in der 
Rissbreitengleichung müssen alle Größen in den Grundeinheiten [N] und [mm] eingesetzt 
werden. Die Rissbreite ergibt sich dementsprechend in der Einheit [mm]. 
Mit der mittleren Verbundspannung τfm nach Gleichung (4-82), dem Völligkeitsbeiwert αV 
nach Gleichung 4-88 und λ nach Gleichung (4-103) sowie einigem Umformen kann die Riss-
breite nach Gl. (4-69) für den Zustand der Einzelrissbildung wie folgt geschrieben werden: 
( )
( ) ( )
und[ mm] f ür crf f
V f
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 (4-112) 
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Ff Kraft der FVK-Bewehrung bei Erstrissbildung [N] 
Fcr Erstrisskraft nach Gleichung (4-60) [N] 
Fcr, eff Risskraft der effektiven Betonfläche nach Gleichung (4-99) [N] 
α Exponent des Verbundgesetzes nach Kapitel 3.3.7 [-] 
αf Verhältnis der E-Moduli von FVK und Beton [-] 
ρ Bewehrungsgrad nach Kapitel 4.4.2 [-] 
C Beiwert aus dem Verbundgesetz nach Kapitel 3.3.7 [N/mm(2+ )α ] 
df Durchmesser der FVK-Bewehrung [mm] 
Af Querschnittsfläche der FVK-Bewehrung [mm²] 
Ef E-Modul der FVK-Bewehrung [N/mm²] 
ϕV Verbundkriechzahl nach Kapitel 4.4.8 [-] 
Analog ergibt sich die maximale Rissbreite nach Gl. (4-79) im Zustand der abgeschlossenen 
Rissbildung zu 
( ) ( )( )
( )
und[ mm] f ürcr ,eff f f V V cr ,eff cr
max f
cr ,efff eff f f
F d F / F F
w F
FE A C
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(4-113) 
Ff Kraft der FVK-Bewehrung bei abgeschlossenem Rissbild [N] 
λ Exponent zur Beschreibung des Schlupfverlaufs nach Gleichung (4-101) [-] 
αV Völligkeitsbeiwert nach Gleichung (4-88) [-] 
ρeff effektiver Bewehrungsgrad nach Kapitel 4.4.3 [-] 
Vereinfachungen 
Für einen bestimmten Bewehrungstyp mit bekannten Werten für C und α können die Riss-
breitengleichungen deutlich vereinfacht werden. Da die Gleichungen aber allgemeingültig für 
verschiedene FVK-Bewehrungen mit unterschiedlichen Verbundkennwerten C und α bleiben 
sollen, ist auch eine vereinfachte Darstellung über Grenzdurchmesser- oder Stababstandsta-
bellen wie in DIN 1045-1 nicht möglich. Um die Anwendung dennoch zu vereinfachen und 
die Rissbreitengleichungen in eine praxisgerechte Form zu bringen, wird hier der Faktor 
β = 1+α ·λ eingeführt. Die Lösungen für β in Abhängigkeit von Ff / Fcr, eff und α können 
Tabelle 4-7 entnommen und Zwischenwerte vereinfacht linear interpoliert werden. Damit 
entfällt die Bestimmung von λ nach Gleichung (4-101). Die Tabelle basiert auf den numeri-
schen Lösungen für x / lef = 0,6, so dass dort auf die Näherung der Lösung für λ nach Glei-
chung (4-101) verzichtet werden konnte. 
Der Völligkeitsbeiwert aV kann vereinfacht ebenfalls über den Faktor β bestimmt werden: 
V
βα β= +1  (4-114) 
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 Exponent des Verbundgesetzes α
 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5 0,55 0,6 
Ff / Fcr, eff Faktor β = 1+α ·λ
1,0 1,50 1,67 1,86 2,08 2,33 2,64 3,00 3,44 4,00 
1,2 1,38 1,49 1,60 1,72 1,83 1,95 2,07 2,19 2,31 
1,4 1,34 1,43 1,52 1,62 1,71 1,81 1,90 2,00 2,10 
1,6 1,31 1,39 1,48 1,56 1,65 1,73 1,82 1,90 1,99 
1,8 1,29 1,37 1,45 1,53 1,61 1,68 1,76 1,84 1,92 
2,0 1,28 1,35 1,43 1,50 1,58 1,65 1,73 1,80 1,88 
2,2 1,27 1,34 1,41 1,48 1,56 1,63 1,70 1,77 1,84 
2,4 1,26 1,33 1,40 1,47 1,54 1,61 1,68 1,75 1,82 
2,6 1,26 1,32 1,39 1,46 1,53 1,59 1,66 1,73 1,80 
2,8 1,25 1,32 1,38 1,45 1,51 1,58 1,65 1,71 1,78 
3,0 1,25 1,31 1,38 1,44 1,51 1,57 1,63 1,70 1,76 
3,2 1,25 1,31 1,37 1,43 1,50 1,56 1,62 1,69 1,75 
3,4 1,24 1,30 1,37 1,43 1,49 1,55 1,62 1,68 1,74 
3,6 1,24 1,30 1,36 1,42 1,49 1,55 1,61 1,67 1,73 
3,8 1,24 1,30 1,36 1,42 1,48 1,54 1,60 1,66 1,72 
4,0 1,24 1,30 1,36 1,42 1,48 1,54 1,60 1,66 1,72 
>4,0 1,23 1,29 1,35 1,41 1,47 1,53 1,59 1,65 1,71 
Tabelle 4-7 β - Werte zur Berechnung der Rissbreiten 
Eine weitere Vereinfachung ist die Annahme von 1+αf ·ρ ≈ 1 bzw. 1+αf ·ρeff ≈ 1. Zur Bestim-
mung der Risskraft wird damit wie im Stahlbetonbau üblich der reine Betonquerschnitt be-
trachtet:  
cr c ct ,effF A f= ⋅  (4-115) 
Fcr Erstrisskraft 
cr ,eff c ,eff ct , effF A f= ⋅  (4-116) 
Fcr, eff Risskraft der effektiven Betonfläche 
Zwar liegt diese Vereinfachung tendenziell auf der unsicheren Seite, für übliche E-Moduli 
und Bewehrungsgrade ist der Einfluss jedoch vernachlässigbar. 
Bemessungsgleichungen 
Mit den beschriebenen Vereinfachungen ergeben sich die Rissbreitengleichungen wie folgt: 
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wmax = 
( )( )cr ,eff f f V V cr ,eff cr
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In vielen praxisrelevanten Fällen ist die Bewehrungskraft bekannt und der erforderliche Be-
wehrungsquerschnitt Af oder –durchmesser df  in Abhängigkeit der zulässigen Rissbreite soll 
ermittelt werden. Die Gleichungen wurden daher so aufgebaut, dass sie einfach umgestellt 
werden können. Im Zustand der Einzelrissbildung ergibt sich 
Af  = 
( ) ( )
( )
f f V
f
F d
w C E
αα
α
α ϕ
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df = 
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und entsprechend im Zustand der abgeschlossenen Rissbildung 
Af  = 
( )( )
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cr ,eff f f V V cr ,eff
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F d F / F
w E C
α α
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Die Rissbreitenformeln bieten einen kontinuierlichen Verlauf, so dass sich beim Übergang 
zwischen Erstrissbildung und abgeschlossenem Rissbild (Ff → Fcr, eff) für beide Formeln die-
selbe Rissbreite ergibt. Die Rissbreitengleichungen gelten für alle FVK-Bewehrungen mit 
Werten für den Exponenten α des Verbundgesetzes zwischen 0,2 und 0,6. Wie in Kapitel 3.3 
beschrieben, können damit die meisten FVK-Bewehrungen erfasst werden. Dabei ist die Riss-
breite auf den doppelten maximalen Schlupf, bis zu dem das Verbundgesetz definiert wurde, 
beschränkt. Als empirische Eingangswerte in die Rissbreitengleichung werden neben dem 
E-Modul der Bewehrung allein die Verbundkennwerte C und α sowie die Betonzugfestigkeit 
zum betrachteten Zeitpunkt benötigt. Für eine vollständige Charakterisierung des Verbund-
verhaltens eines bestimmten Bewehrungstyps sollten Pull-Out-Versuche für verschiedene 
Betonfestigkeiten durchgeführt werden. Da mit dem Verbundverhalten und der Betonzugfes-
tigkeit die wesentlichen Einflussparameter auf die Rissbreite stark streuen, ist auch hier wie 
im Stahlbetonbau die Rissbreite nicht exakt vorhersagbar. In DIN 1045-1 wird die Verbund-
spannung zur Bestimmung der Rissbreite wie in Model Code 90 als 5 %-Fraktilwert ange-
setzt. Analog können für das hier beschriebene Vorgehen die Verbundparameter C und α an 
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einer fest definierten Anzahl von Pull-Out-Versuchen ebenfalls als Fraktilwerte bestimmt 
werden. 
Die Rissbreite wird auf Höhe der Bewehrungslage bestimmt. Bei biegebeanspruchten Bautei-
len mit wenig fein verteilten Einzelrissen, großer Betondeckung und einer hohen Ausnutzung 
des Rotationsvermögens kann dies dazu führen, dass die Rissbreite an der Bauteiloberfläche 
unterschätzt wird. Da FVK-Bewehrung jedoch auch bei vereinzelten breiteren Rissen keinem 
besonderen Korrosionsrisiko ausgesetzt ist, kann dieser Einfluss in der Regel vernachlässigt 
werden. Die maximal zulässige Rissbreite wird neben ästhetischen Gründen von Faktoren wie 
Schwingungsanfälligkeit des Bauteils, Einschnüren der Biegedruckzone und mechanische 
Schädigung der Bewehrung am Riss bei nicht ruhenden Lasten bestimmt. In Anlehnung an 
internationale Bemessungsrichtlinien (Kapitel 2.7) wird vom Autor wegen der fehlenden 
Erfahrung mit FVK-bewehrten Betonbauteilen eine maximal zulässige Rissbreite von 0,5 mm 
für Innen- und Außenbauteile vorgeschlagen. Da durch Risse eindringende Feuchtigkeit im 
Normalfall kein erhöhtes Korrosionsrisiko bedeutet, erscheint eine Beschränkung auf 0,4 mm 
wie im Stahlbetonbau zu konservativ. In Sonderfällen, wie zum Beispiel bei besonderen An-
forderungen an die Wasserundurchlässigkeit oder die Ästhetik, können dagegen auch hier 
geringere Grenzwerte erforderlich werden. Für Bauteile mit einer geringen Standzeit und 
ohne Ansprüche an ästhetische Belange, wie Schlitzwände für die Tunnelanfahrt („Soft-Eye“-
Technik), können höhere zulässige Rissbreiten angesetzt werden. 
4.4.10 Beurteilung des eigenen Ansatzes zur Rissbreitenberechnung und Vergleich mit 
internationalen Regelungen 
Auswertung der eigenen Dehnkörper- und Balkenversuche 
In Bild 4-34 ist der Vergleich der Entwicklung der rechnerischen Rissbreite und der experi-
mentellen Rissbreiten der Dehnkörperversuche exemplarisch für die Versuche D-C16-3 und 
D-A16-7 mit ComBAR bzw. Aslan 100-Bewehrung dargestellt. Entsprechende Diagramme 
für alle Dehnkörperversuche befinden sich im Anhang D. Die Rissformeln wurden bis zu 
einer rechnerischen Breite von 1,5 mm ausgewertet. Dabei markiert die horizontale strich-
punktierte Linie die rechnerische Erstrisslast. Wie zu erkennen ist, wurde die maximale Riss-
breite durch den eigenen Rechenansatz gut abgebildet. Die Sollrissstelle (SRS) im Versuch 
D-A16-7 weist eine deutlich größere Rissbreite auf. Der Grund war eine ausgeprägte Längs-
rissbildung im Bereich der Sollrissstelle bereits bei geringen Lasten. Die Risse, die unmittel-
bar durch Längsrissbildung beeinflusst waren, wurden in den Diagrammen gestrichelt darge-
stellt und für die Auswertung in der Datenbank nicht mit herangezogen. Insgesamt lässt sich 
festhalten, dass die maximalen Rissbreiten der Risse ohne Längsrissbeeinflussung für alle 
untersuchten Bewehrungstypen mit Ausnahme des Versuchs D-A9-8 gut durch den eigenen 
Rissbreitenansatz beschrieben werden. Der Grund für die großen Rissbreiten im Versuch 
D-A9-8 könnte eine Längsrissbildung gewesen sein, die nicht bis zur Oberfläche des Dehn-
körpers vorgedrungen und daher nicht sichtbar war. Wegen der sehr geringen Oberflächen-
profilierung des besandeten Aslan 100-Bewehrungsstabes haben hier bereits kleinste Aufwei-
tungen des Bewehrungskanals im Beton großen Einfluss auf den Verbund. 
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Bild 4-34 Vergleich der Entwicklung der maximalen rechnerischen Rissbreite und der experimentel-
len Rissbreiten der Dehnkörperversuche D-C16-3 (links) und D-A16-7 (rechts) 
Die maximalen Rissbreiten der Balkenversuche konnten ebenfalls gut bestimmt werden, wie 
Bild 4-35 exemplarisch für die Versuche Q-C-2L und Q-A-3L mit ComBAR bzw. Aslan 100-
Bewehrung belegt. Dabei sind wegen der großen Anzahl nicht alle Biegerisse, sondern nur die 
jeweils größten gemessenen Rissbreiten dargestellt. Zur Nachrechnung der Versuche wurde 
hier der genauere Wert deff = 2·(h-d) für die Höhe der Betonfläche im Wirkungsbereich der 
Bewehrung angesetzt. Wie in Kapitel 4.4.7 beschrieben, würde der Ansatz von deff = 2,5·(h-d) 
auf der sicheren Seite liegen. Die Auswertung der Länge der Sekundärrisse an den Versuchs-
balken bestätigt diese Wahl von deff (Bild 4-36). Für die übrigen untersuchten Balkenversuche 
sind die Diagramme im Anhang F dargestellt. 
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Bild 4-35 Vergleich der Entwicklung der maximalen rechnerischen Rissbreite und der maximalen 
experimentellen Rissbreite der Balkenversuche Q-C-2L (links) und Q-A-3L (rechts) 
 
Bild 4-36 Biegerisse im Versuch Q-C-2L 
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Aufbau der Rissbreitendatenbank 
Um einen Vergleich der Aussagegenauigkeit des eigenen Ansatzes mit den maßgeblichen 
internationalen Bemessungsansätzen für FVK-Bewehrung und dem Stahlbetonbau vornehmen 
zu können, wurde eine Datenbank mit 34 Dehnkörper- und 27 Biegeversuchen von insgesamt 
7 verschiedenen Autoren aufgebaut. Bei den Versuchen kamen 11 unterschiedliche FVK-
Bewehrungen von 8 verschiedenen Herstellern mit unterschiedlichen Faser- und Harztypen 
sowie Oberflächenprofilierungen zum Einsatz. Eine Übersicht der Parameter aller in der Da-
tenbank ausgewerteten Versuche gibt Tabelle 4-8, in der Kleinstwert, Größtwert und Mittel-
wert der Parameter aufgeführt sind. Da die Rissbreitenbemessung in einigen Richtlinien nur 
für Biegebeanspruchung angegeben wird, sind die Angaben für eine Auswertung ausschließ-
lich der Biegeversuche ebenfalls in Tabelle 4-8 angegeben. Der Vollständigkeit halber sind 
die eigenen Versuche hier mit berücksichtigt worden. Im Rahmen der Literatursichtung wur-
den nur Versuche herangezogen, bei denen die Verbundparameter C und α der Bewehrung 
bekannt waren oder anhand der Literaturangaben bestimmt werden konnten. Die Verbundpa-
rameter wurden prinzipiell wie in Kapitel 3.3.7 beschrieben ermittelt. So konnten die experi-
mentellen Rissbreiten mit dem eigenen Ansatz bis zu einem Wert, der dem doppelten maxi-
malen Schlupf aus der entsprechenden Literaturstelle zum Verbundverhalten entspricht, nach-
gerechnet werden. Die einzelnen Versuchskennwerte und Definitionen der Datenbankparame-
ter sowie die Ermittlung der Verbundkennwerte und die verwendeten Umrechnungsfaktoren 
der Materialkennwerte sind in Anhang I zusammengestellt. 
Parameter der ausgewerteten  
61 (27) Rissbreitenversuche  Kleinstwert Größtwert Mittelwert
Durchmesser der Bewehrung  df  [mm] 4,5 (9,5) 32 (32) 15,7 (17) 
E-Modul der Bewehrung  Ef  [N/mm²·103] 37 (38) 110 (63) 55 (44) 
Betondeckung  c [mm] 14 (20) 69 (47) 39 (30) 
Durchmesser bei rotations- 
symmetrischen Dehnkörpern  dDK  [mm] 
36 153 110 
Bauteilhöhe bei Biegeversuchen  h  [mm] 180 545 275 
Effektiver Bewehrungsgrad 1) ρeff  [%] 0,98 (1,28) 7,73 (7,73) 2,84 (3,66)
Mittlere Zugfestigkeit des Betons  fctm  [N/mm²] 1,8 (1,7) 5,4 (5,8) 2,9 (3,1) 
mittlerer E-Modul des Betons  Ecm  [N/mm²·103] 17,6 (17,6) 43,2 (41,4) 30,1 (29,6)
1) Bezogen auf die Betonfläche im Wirkungsbereich der Bewehrung nach Kapitel 4.4.7 
Tabelle 4-8 Übersicht der Parameter aller in der Datenbank ausgewerteten Versuche; in Klammern 
die Werte für eine Auswertung ausschließlich der Biegeversuche 
Bei der Auswertung der Datenbank sind folgende Punkte zu berücksichtigen: 
- Da für die Rissbreitenbeschränkung nur die maximale Rissbreite der zugehörigen 
Laststufe im Bauteil maßgebend ist, wurde in der Datenbank nur die jeweils größte 
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Rissbreite angegeben. Um möglichst viele Werte vergleichen zu können, wurden alle 
in der Literatur angegebenen Rissbreitenmessungen der jeweiligen Versuche herange-
zogen. Dadurch ergaben sich unterschiedlich viele Auswertungen für jeden einzelnen 
Versuch. Insgesamt konnten so über 300 Versuchsdaten ausgewertet werden. 
- Die Rissbreitengleichungen in [ACI06], [CSA02] bzw. [Riz01] und [Jap97] werden 
explizit nur für Biegebeanspruchung genannt. Daher ist unklar, ob die empirisch er-
mittelten Faktoren in den Gleichungen auch die Verhältnisse bei zentrisch gezogenen 
Dehnkörpern abbilden sollen. Obwohl die prinzipiellen Betrachtungen gleichermaßen 
für Biege- wie auch Dehnkörperversuche gelten, wurden für diese Richtlinien nur die 
Biegeversuche ausgewertet. Die Statistik wurde dadurch gegenüber einer Auswertung 
aller Versuche verbessert.  
- Da bei [CNR06], [DIN05], [DIN01] und [CEB91] rechnerisch auch negative Werte 
für die Rissbreite möglich sind, wurden nur Versuchsdaten ausgewertet, bei denen sich 
ein positiver Rechenwert für die Rissbreite ergab. Aus diesem Grund weicht die An-
zahl der ausgewerteten Rissbreiten für die verschiedenen Rissbreitengleichungen 
leicht voneinander ab.  
- Bei den Bemessungsrichtlinien wurden jeweils die in der Richtlinie empfohlenen Ver-
bundkennwerte angesetzt (vgl. Anhang B). 
- Versuche mit einer ausgeprägten Längsrissbildung wurden nur bis zur Entstehung der 
Längsrisse berücksichtigt. Für die eigenen Versuche wurden einzelne Risse, deren 
Breite durch Längsrissbildung beeinflusst wurde, ebenfalls nicht berücksichtigt. Bei 
den Versuchen von [Fül04] wiesen 6 Biegebalken eine ausgeprägte Längsrissbildung 
auf. Für diese Balken konnte die Rissbreite in Anlehnung an [Heg06b] und ähnlich 
wie bei der Berücksichtigung des Verbundkriechens in Kapitel 4.4.8 durch Reduktion 
der Verbundspannungen um einen gleichbleibenden „Schädigungsfaktor“ in Höhe von 
2,2 gut nachgerechnet werden. 
- Alle Versuchsdaten wurden generell nur in einem Bereich für die Rissbreite von 
0,0 mm bis 1,0 mm ausgewertet. Rissbreiten oberhalb von 1,0 mm sollten auch in der 
Baupraxis in jedem Fall vermieden werden.  
Auswertung der Rissbreitendatenbank 
Zur Auswertung der Rissbreitendatenbank wird hier das Verhältnis von maximaler rechneri-
scher zu maximaler experimenteller Rissbreite wmax, calc / wmax, exp betrachtet. Analog zur Aus-
wertung von Versuchen zur Sicherstellung der Tragfähigkeit, bei denen das umgekehrte Ver-
hältnis betrachtet wird, liegt man so mit einem Verhältniswert größer eins auf der sicheren 
Seite. Die Auswertung der Datenbank in Tabelle 4-9 zeigt, dass der Ansatz eines für alle 
Bewehrungsmaterialien einheitlichen und auf der sicheren Seite liegenden Verbundbeiwertes 
in [ACI06, CSA06, CSA02, Riz01, Jap97, CNR06, DIN92] die experimentellen Rissbreiten 
nur unzureichend beschreibt. Auch die Berechnung nach [DIN05, DIN01, Fül04, CEB91] 
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führt hier zu keinen besseren Ergebnissen. Der eigene Ansatz weist mit einem Mittelwert von 
m = 0,93 und einem Variationskoeffizienten von v = 0,31 mit Abstand die besten Ergebnisse 
aus. Dabei unterscheiden sich das ingenieurmäßige Bemessungskonzept und die genaueren 
Rissbreitengleichungen praktisch nicht. Wie Tabelle 4-9 und Bild 4-37 zeigen, liefert der 
eigene Ansatz unabhängig von Biege- oder reiner Zugbeanspruchung durchweg gute Ergeb-
nisse. In Bild 4-38 ist die Auswertung der Rissbreiten im Zustand der Einzelrissbildung und 
im Zustand des abgeschlossenen Rissbildes gegenübergestellt. Der schlechtere Mittelwert 
sowie der größere Variationskoeffizient im Zustand der Einzelrissbildung sind auf Ableseun-
genauigkeiten bei der Versuchsdurchführung zurückzuführen. Bei Rissbreiten von zum Teil 
weniger als 0,1 mm werden die Ergebnisse bereits durch kleinste Messfehler deutlich beein-
flusst. Die Übereinstimmung zwischen rechnerisch ermittelter und experimenteller Rissbreite 
im Zustand des abgeschlossenen Rissbildes ist sehr gut. Dabei ist zu berücksichtigen, dass die 
Qualität der Ergebnisse durch eine Verbreiterung der Datenbasis zur Ermittlung der Verbund-
parameter C und α gegenüber den in der Literatur oft unvollständigen Angaben noch gestei-
gert werden kann. Die lineare Regression in Bild 4-39 und Bild 4-40 verdeutlicht, dass die 
Einflussparameter Bewehrungsspannung σf, Elastizitätsmodul der FVK-Bewehrung Ef, effek-
tiver Bewehrungsgrad ρeff, Stabdurchmesser der Bewehrung df, Stababstand s und Betonde-
ckung c mit dem eigenen Rissbreitenansatz durchweg richtig und quasi trendfrei abgebildet 
werden. 
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N 318 318 1961) 2101) 2101) 2101) 318 332 332 315 
m 0,93 0,95 0,99 1,32 1,35 1,81 2,36 1,57 0,87 0,70 
s 0,29 0,30 0,30 0,56 0,53 0,77 1,47 1,06 0,50 0,43 
v 0,31 0,31 0,30 0,43 0,39 0,43 0,62 0,68 0,58 0,61 
1) nur Biegeversuche 
N:  Anzahl der ausgewerteten Messungen 
m:  Mittelwert des Verhältnisses von rechnerischer zu experimenteller maximaler Rissbreite 
s:  Standardabweichung 
v:  Variationskoeffizient 
Tabelle 4-9 Vergleich des Verhältnisses von maximaler rechnerischer Rissbreite der verschiedenen 
Rissbreitenansätze zu maximaler experimenteller Rissbreite 
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Bild 4-37 Rissbreitenauswertung für alle Versuche (links) und für ausschließlich Biegeversuche 
(rechts) nach dem genaueren Ansatz (Gl. 4-112 bzw. 4-113) 
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Bild 4-38 Rissbreitenauswertung im Zustand der Einzelrissbildung (links) und im Zustand des 
abgeschlossenen Rissbildes (rechts) nach dem genaueren Ansatz (Gl. 4-112 bzw. 4-113) 
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Bild 4-39 Auswertung des Einflusses der Bewehrungsspannung σf und des Elastizitätsmoduls der 
FVK-Bewehrung Ef  auf die Rissbreitennachrechnung mit Regressionsgerade 
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Bild 4-40 Auswertung des Einflusses des effektiven Bewehrungsgrades ρeff, des Stabdurchmessers 
der Bewehrung df, des Stababstands s und der Betondeckung c auf die Rissbreitennach-
rechnung mit Regressionsgerade 
Insgesamt lässt sich festhalten, dass der eigene Ansatz für die hier betrachteten 11 unter-
schiedlichen FVK-Bewehrungen annähernd so gute Ergebnisse wie der kontinuierliche An-
satz von König und Tue [Kön96] für betonstahlbewehrte Bauteile liefert. Dieser Ansatz war 
die Grundlage für das Bemessungskonzept in DIN 1045-1. Mittelwert bzw. Variationskoeffi-
zient aus 400 Versuchsdaten liegen dort bei m = 1,05 bzw. v = 0,24. Der vorgestellte Rissbrei-
tenansatz deckt die gesamte Bandbreite am Markt vorhandener FVK-Bewehrungen mit den 
unterschiedlichen Dehnsteifigkeiten und Verbundcharakteristiken ab. Dabei ist er wegen des 
geringen Versuchsaufwandes zur Ermittlung der Eingangsgrößen für unterschiedliche Beweh-
rungen deutlich praxisnäher als andere Rissbreitenkonzepte für FVK-Bewehrung. Die Quali-
tät der Ergebnisse ist signifikant besser als die der hier untersuchten Ansätze für FVK-
Bewehrung bzw. der aus dem Stahlbetonbau adaptierten Rissbreitengleichungen. 
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5 Zusammenfassung 
Wegen der im Vergleich zu Betonstahl zum Teil grundlegend unterschiedlichen mechani-
schen Eigenschaften von Bewehrungsstäben aus Faserverbundkunststoff (FVK) können die 
aus dem Stahlbetonbau bekannten Bemessungskonzepte nicht ohne weiteres für FVK-
bewehrte Bauteile übernommen werden. Während international bereits einige Bemessungs-
richtlinien und -codes vorliegen, ist der Einsatz von FVK in Deutschland noch nicht weit ver-
breitet und bisher nicht normativ geregelt. Darum muss für die Erstellung derartig bewehrter 
konstruktiver Betonbauteile eine Zustimmung im Einzelfall erwirkt werden. 
Um die bestehenden Bemessungsansätze für FVK-bewehrte Betonbauteile beurteilen zu kön-
nen und um eigene, mit den nationalen Nachweisformaten verträgliche Ansätze für eine zu-
treffende Beschreibung des Tragverhaltens zu entwickeln, wurden in der vorliegenden Arbeit 
experimentelle und theoretische Untersuchungen durchgeführt. In Kapitel 2 wird neben einer 
Beschreibung der im Massivbau als interne Bewehrung einsetzbaren Faserverbundkunststoffe 
zunächst der Stand der Kenntnisse zu den im Rahmen der vorliegenden Arbeit durchgeführten 
Untersuchungen dargestellt. Dazu gehören das Verbundverhalten, die Biege- und Querkraft-
bemessung sowie die Rissbreitenbegrenzung von FVK-bewehrten Betonbauteilen. Neben ei-
ner allgemeinen Beschreibung des Tragverhaltens werden jeweils die Bemessungsansätze der 
maßgeblichen internationalen Richtlinien für FVK beschrieben. Dabei zeigt sich, dass die 
Bemessungsansätze für FVK-bewehrte Betonbauteile in der Regel durch Modifikationen von 
Ansätzen aus dem Stahlbetonbau gewonnen wurden. Die Ansätze berücksichtigen die Ver-
hältnisse bei FVK-bewehrten Bauteilen teilweise nur unzureichend oder erweisen sich in eini-
gen Fällen als nicht praxisgerecht. Abschließend wird in Kapitel 2 jeweils eine vergleichende 
Beurteilung der untersuchten Ansätze zur Bestimmung der Querkrafttragfähigkeit und zur 
Rissbreitenbegrenzung vorgenommen und die Notwendigkeit zur Entwicklung eigener Be-
messungsansätze herausgestellt. 
Kapitel 3 beschreibt die im Rahmen der vorliegenden Arbeit durchgeführten experimentellen 
Untersuchungen zu den genannten Themenbereichen. Um möglichst allgemeine Aussagen 
zum Tragverhalten von FVK-Bewehrung treffen zu können, kamen in den Versuchen neben 
Betonstahl als Referenzmaterial drei verschiedene GFK-Bewehrungstypen zum Einsatz. Die 
wesentlichen Versuchsergebnisse können wie folgt dargestellt werden: 
Pull-Out-Versuche: 
Insgesamt wurden 33 Pull-Out-Versuche mit unterschiedlichen Bewehrungstypen und 
-durchmessern in Anlehnung an die RILEM-Empfehlung [RIL78] durchgeführt. Die Ver-
bundspannungs-Schlupfbeziehung war im ansteigenden Ast für alle untersuchten Beweh-
rungstypen vergleichbar mit der von Betonstahl. Dabei kann der ansteigende Ast gut mit einer 
geringfügigen Modifikation des Ansatzes nach Model Code 1990 [CEB91] dargestellt wer-
den. Es konnte gezeigt werden, dass der so gewonnene Ansatz auch zur Beschreibung des lo-
kalen Verbundverhaltens für den eigenen Rissbreitenansatz verwendet werden kann. Anders 
als bei Betonstahl entwickelt sich die Größe der Verbundspannungen nicht proportional zur 
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Betonzugfestigkeit. Neben dem Abscheren der Betonkonsolen ist nämlich bei FVK-
Bewehrung auch ein Abscheren der Bewehrungsrippen oder ein Durchzwängen durch den 
Bewehrungskanal möglich. 
Dehnkörperversuche: 
Es wurden acht Dehnkörperversuche mit GFK-Bewehrung und ein Referenzversuch mit Be-
tonstahlbewehrung durchgeführt. Das Tragverhalten in den Dehnkörperversuchen war im 
Wesentlichen mit dem von Betonstahl vergleichbar. Nach den Versuchen werden die Riss-
breiten neben dem Verbundverhalten entscheidend von der Dehnsteifigkeit der Bewehrung 
bestimmt. Daher waren die Rissbreiten wegen des geringen E-Moduls der FVK-Bewehrung 
deutlich größer als für Betonstahlbewehrung. Die Mehrzahl der Versuche ließ trotz großer Be-
tondeckung eine gegenüber Betonstahl ausgeprägtere Neigung zur Längsrissbildung erken-
nen. Bei der Dimensionierung von Bauteilen ist daher in jedem Fall eine ausreichende Quer-
bewehrung und Betondeckung vorzusehen. 
Versuche zur Ermittlung der Zugfestigkeit der Bügelbewehrung: 
An acht Versuchen mit zwei unterschiedlichen FVK-Materialien wurde das Tragverhalten der 
in den eigenen Querkraftversuchen verwendeten Bügelbewehrung untersucht. Abweichend 
von einer Betonstahlbewehrung wird die Zugfestigkeit der Bügel durch die Querpressungen 
im Beton im Bereich der Bügelkrümmung beeinflusst und ist deutlich geringer als für den ge-
raden Stab. Dabei liegen die Abminderungsfaktoren zur Bestimmung der Bügelzugfestigkeit 
in den internationalen Bemessungsrichtlinien je nach Ansatz auf der sicheren oder der unsi-
cheren Seite. In den Versuchen ergaben sich Bruchdehnungen der Bügelbewehrung, die mit 
Werten oberhalb von 10 ‰ deutlich über der Fließdehnung von Betonstahl lagen. 
Querkraftversuche: 
In drei Versuchen wurde das Querkrafttragverhalten FVK-bewehrter Betonträger ohne Quer-
kraftbewehrung und in sieben weiteren Versuchen das von Balken mit geringen bis mittleren 
geometrischen Querkraftbewehrungsgraden untersucht (0,112 % ≤ ρw ≤ 0,538 %). Alle Ver-
suche versagten durch ein Einschnüren der Betondruckzone. Das Tragverhalten war dabei im 
Wesentlichen vergleichbar mit dem von betonstahlbewehrten Bauteilen. Nach dem Ausfall 
von Dübeltragwirkung und Rissreibung wurden die freiwerdenden Kräfte auf ein Sprengwerk 
und bei den querkraftbewehrten Versuchen zusätzlich auf die FVK-Bügelbewehrung umgela-
gert. Ein besonders für die Bemessung wichtiger Unterschied im Tragverhalten gegenüber be-
tonstahlbewehrten Bauteilen bestand darin, dass die Querkraftbewehrung keine Fließspan-
nung besitzt und es sich daher beim Einschnüren der Betondruckzone nicht um ein Sekundär-
versagen des Bauteils, sondern um das Primärversagen handelte. 
In Kapitel 4 werden eigene Ansätze zur Ermittlung der Biege- und Querkrafttragfähigkeit so-
wie zur Rissbreitenbegrenzung abgeleitet. Um bei der Biegebemessung auf eine iterative Er-
mittlung der Dehnungsebene verzichten zu können, wird zunächst die allgemeingültige Her-
leitung einer Bemessungshilfe für FVK-bewehrte Betonquerschnitte unter Biegung und Nor-
malkraft dargestellt. Dabei können die gleichen Voraussetzungen und Annahmen wie für 
Stahlbetonbauteile angesetzt werden. Auf dieser Grundlage wird beispielhaft ein Allgemeines 
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Bemessungsdiagramm für Betonquerschnitte mit der in den Versuchen verwendeten Glasfa-
serbewehrung Aslan 100 der Firma Hughes Brothers erstellt. Die Nachrechnung von 20 Bie-
geversuchen aus der Literatur ergab eine sehr gute Übereinstimmung zwischen experimentel-
len und rechnerischen Bruchlasten. 
Durch Modifikation des empirischen Querkraftansatzes für Bauteile ohne Querkraftbeweh-
rung nach DIN 1045-1 wird ein Ansatz für Bauteile mit FVK-Längsbewehrung gewonnen. 
Mit den Ergebnissen aus der eigenen Versuchsdatenbank wird der empirische Vorfaktor auf 
Bemessungsniveau für das Ingenieurmodell ermittelt. Aufbauend auf der Querkrafttragfähig-
keit von Bauteilen ohne Querkraftbewehrung wird durch systematische Auswertung der eige-
nen Versuchsdatenbank ein additiver Ansatz für FVK-bewehrte Bauteile mit Querkraftbeweh-
rung abgeleitet. Da der Fachwerktraganteil nicht wie im Strahlbetonbau durch das Fließen der 
Bügelbewehrung, sondern durch das Erreichen der Zugfestigkeit der FVK-Bewehrung be-
schränkt ist, kann ein Biegeschubversagen oder Schubzugbruch nicht wie bei Stahlbetonbau-
teilen indirekt durch das Fließen der Bewehrung erfasst werden. Daher wird eine bauteilab-
hängige Dehngrenze der FVK-Querkraftbewehrung so formuliert, dass auch das häufige 
Schubversagen in der Betondruckzone infolge zu großer Bügeldehnung zutreffend beschrie-
ben werden kann. Der Abminderungsbeiwert zur Bestimmung der Betondruckstrebentragfä-
higkeit muss wegen der größeren Dehnungen der FVK-Bewehrung im Bruchzustand und den 
daraus resultierenden größeren Rissbreiten für FVK-bewehrte Bauteile verringert werden. Ei-
ne Regressionsanalyse zu Querkraftversuchen mit Druckstrebenversagen ergab hier eine Ver-
ringerung des Faktors bis auf 0,20 gegenüber 0,75 für Stahlbetonbauteile. Abschließend wird 
gezeigt, dass der eigene Ansatz bei der Auswertung der Querkraftdatenbank mit insgesamt 
über 230 Versuchen die beste Übereinstimmung aller hier untersuchten Ansätze erzielt. 
Zur Begrenzung der Rissbreiten bei FVK-bewehrten Betonbauteilen wird auf Grundlage der 
kontinuierlichen Risstheorie von König und Tue [Kön96] ein eigener Rissbreitenansatz vor-
gestellt, der die gesamte Bandbreite am Markt vorhandener FVK-Bewehrungen mit unter-
schiedlichen Dehnsteifigkeiten und Verbundcharakteristiken abdeckt. Dabei ist die Kenntnis 
des E-Moduls sowie der Verbundspannungs-Schlupfbeziehung aus Pull-Out-Versuchen zur 
Beschreibung der verschiedenen Bewehrungsmaterialien in der Rissbreitengleichung ausrei-
chend. Aufwändige und teils nicht näher beschriebene Rissbreitenversuche zur Kalibrierung 
von Verbundbeiwerten wie in den meisten in Kapitel 2 vorgestellten Bemessungsrichtlinien 
können entfallen. Die Auswertung von über 300 Versuchswerten der eigenen Datenbank be-
legt, dass die Qualität der Ergebnisse trotz der vielen unterschiedlichen Bewehrungstypen an-
nähernd so gut ist wie im Stahlbetonbau. Die Ergebnisse sind damit signifikant besser als die 
Ergebnisse bereits bestehender und im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Ansätze für FVK-
Bewehrung.  
Mit der vorliegenden Arbeit wurden wesentliche offene Fragestellungen zur Rissbreitenbe-
grenzung geklärt. Weitere Untersuchungen sind insbesondere zum Verformungsverhalten 
FVK-bewehrter Betonbauteile erforderlich. Unter Berücksichtigung des geringeren E-Moduls 
der Bewehrung sollten hier Konstruktionsregeln und vereinfachte Nachweise analog dem 
Stahlbetonbau erarbeitet werden. Die in dieser Arbeit vorgestellten Untersuchungen zum Ver-
5  Zusammenfassung  Seite 149 
 
bundverhalten und zur Rissbreitenbegrenzung können dabei eine wertvolle Hilfe sein. Da-
rüber hinaus sollte in weiteren Versuchen an profilierten Trägern und Scheiben unter zweiaxi-
aler Belastung die Tragfähigkeit der Betondruckstrebe für den Querkraftnachweis genauer un-
tersucht werden. Weiterhin können FE-Rechnungen dazu beitragen die in dieser Arbeit entwi-
ckelte Modellvorstellung zur Querkrafttragfähigkeit zu verifizieren und die Datenbasis zur 
Bestimmung einzelner Modellparameter zu erweitern. 
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Anhang A  Seite A - 1 
Anhang A – Querkraftansätze 
Zur Beschreibung der Querkraftansätze wird, wenn möglich, die in dieser Arbeit verwendete 
Nomenklatur benutzt. Einheiten werden nur dort angegeben, wo die Formeln nicht einheiten-
echt sind. Die Formeln sind für SI-Einheiten dargestellt. 
A.1 Bemessung nach ACI 440.1R-06 [ACI06] 
V = Vc + Vf (A-1) 
c c wV f ´ b= ⋅25 x⋅  (A-2) 
 fc´ Betondruckfestigkeit
 bw  Stegbreite 
 x  k d⋅ ; Betondruckzonenhöhe (A-3) 
 d  statische Nutzhöhe 
 k  = l f l f l f( )ρ α ρ α ρ α⋅ + ⋅ − ⋅22  (A-4) 
 ρl geometrischer Längsbewehrungsgrad
 αf Verhältnis der E-Moduli FVK : Beton 
 (zur Erstellung der Datenbank wird anstelle des Vorfaktors von 2/5 der hinsichtlich 
der Ableitung der Formel genauere Wert 0,415 verwendet) 
fw fw
f
w
A f d
V
s
⋅ ⋅=  (A-5) 
 Afw Querschnittsfläche der Querkraftbewehrung 
 ffw = 0,004·Efw ≤ ffb
   ffb = b f f
f
r, , f
d
⎛ ⎞⋅ + ⋅ ≤⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠
0 05 0 3 f  (A-6) 
   ffb Zugfestigkeit der Querkraftbew. im gekrümmten Bereich 
   rb Radius der Bügelkrümmung 
   df Stabdurchmesser des Bügels 
   ff  Zugfestigkeit des geraden Stabes 
 sw Bügelabstand 
f cV , wf ´ b d≤ ⋅ ⋅0 664 ⋅   (A-7) 
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A.2 Bemessung nach Can/CSA-S806-2 [CSA02] 
V = Vc + Vf (A-8) 
 
1) d ≤ 300 mm oder Mindestbewehrung (Gl. (A-11)) ist eingehalten: 
 c c w/c c c l fl w
c c w
, f ´ bVV , ( f ´ E d ) b d
M , f ´ b
λ φλ φ ρ λ φ
⎧ ≥ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅⎪= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⎨ d
d≤ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅⎪⎩
1 3 0 10 035
0 2
 (A-9) 
2) d > 300 mm und Mindestbewehrung Gl. (A-11) ist nicht eingehalten: 
 c c c w c cV wf ´ b d , f ´ b dd
λ φ λ φ= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ≥ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅+
130 0 08
1000
 (A-10) 
Die Mindestbewehrung berechnet sich dabei zu: 
c w w
fw
fw
, f ´ b s
A
f
⋅ ⋅ ⋅= 0 3  (A-11) 
 λ Faktor zur Berücksichtigung der Betondichte (1,0 für Normalbeton) 
 φc Abminderungsbeiwert für Beton (= 0,6) 
 fc´ Betondruckfestigkeit 
 ρl geometrischer Längsbewehrungsgrad 
 Εfl E-Modul für FVK-Längsbewehrung 
 V einwirkende Querkraft 
 M einwirkendes Moment 
 d statische Nutzhöhe [mm] 
 bw Stegbreite 
 sw Bügelabstand 
 ffw Zugfestigkeit der Querkraftbewehrung 
F fw f
f
w
, A f
V
s
dφ⋅ ⋅ ⋅ ⋅= 0 4  (A-12) 
 φF Abminderungsbeiwert für FVK (φF = 0,75) 
 Afw Querschnittsfläche der Querkraftbewehrung 
 ff Zugfestigkeit des geraden Stabes 
 d statische Nutzhöhe 
 sw Bügelabstand 
Vmax ≤ Vc + 0,6·λ·φc·(fc´)1/2·bw·d (A-13) 
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A.3 Bemessung nach Can/CSA-S6-06 [CSA06] 
V = Vc + Vf + Vp (A-14) 
Da in der Datenbank keine Versuche mit Vorspannung ausgewertet werden, wird der Einfluss 
aus Vorspannung im Weiteren nicht dargestellt. 
Vc = flcr w long
s
E
, f b d
E
β⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅2 5  (A-15)
β = 
x z
,
esε
⎡ ⎤ ⎡⋅⎢ ⎥ ⎢+ ⋅ +⎣ ⎦ ⎣
0 4 1300
1 1500 1000
⎤⎥⎦
 (A-16) 
 εx = long
fl fl
M d V
,
E A
+ ≤⋅ ⋅ 0 0032  (A-17) 
  M einwirkendes Moment  
  V einwirkende Querkraft 
  dlong  (A-18) 
,
, d
⋅⎧≥ ⎨ ⋅⎩
0 72
0 9
h
    h Querschnittshöhe 
    d statische Nutzhöhe 
  Efl E-Modul für FVK-Längsbewehrung 
  Afl Querschnittsfläche der Längsbewehrung 
 sze = 
mm, wenn Mindestbewehrung vorhanden
z
z
g
s , s
a
⎧⎪ ⋅⎨ ≥ ⋅⎪ +⎩
300
35 0 85
15
 (A-19) 
 ag Größtkorn des Zuschlags [mm]; oberhalb von fc = 60 N/mm² ist ag bis 
fc = 70 N/mm² linear bis auf Null zu verringern 
 sz = dlong [mm] oder dem Abstand der Bewehrungslagen bei über der Trä-
gerhöhe verteilter Bewehrung
 fcr = c, f ´ ,⋅ ≤0 4 3 2  N/mm² (A-20) 
 fc´ Betondruckfestigkeit 
 bw Stegbreite 
 Es = 200000 N/mm²; E-Modul für Betonstahl 
Vf = fw v long
w
A d cot
s
σ θ⋅ ⋅ ⋅
 (A-21)
Afw Querschnittsfläche der Querkraftbewehrung 
σv = min ( )b f f
fw v
, r d , f
E ε
⎧ ⋅ + ⋅⎪⎨ ⋅⎪⎩
0 05 0 3
 (A-22) 
 rb Radius der Bügelkrümmung 
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 df Stabdurchmesser des Bügels 
 ff Zugfestigkeit des geraden Stabes 
 Efw E-Modul für FVK-Querkraftbewehrung 
 εv = 
,
l fl
c
w fw
E
, f ´ ,
E
ρ
ρ
⎡ ⎤⋅⋅ ⋅ ≤⎢ ⎥⋅⎢ ⎥⎣ ⎦
0 5
0 0001 0 0025  (A-23) 
 ρl geometrischer Längsbewehrungsgrad 
 Efl E-Modul für FVK-Längsbewehrung 
 ρw geometrischer Querkraftbewehrungsgrad 
 Efw E-Modul für FVK-Querkraftbewehrung 
θ = ( ) ( )x ze, sε+ ⋅ ⋅ +29 7000 0 88 2500  (A-24) 
sw Bügelabstand
Aw, min = w wc
v
b s, f ´ σ
⋅⋅ ⋅0 06  (A-25) 
Vc + Vf ≤ 0,25 · fc´ · bw · d (A-26) 
A.4 Bemessung nach JSCE [Jap97] 
cd fd pedV V V V= + +  (A-27) 
 Vcd Bemessungswert der Querkrafttragfähigkeit ohne Querkraftbewehrung 
 Vfd Bemessungswert der Querkrafttragfähigkeit der Querkraftbewehrung 
 Vped Bemessungswert des Querkraftanteils aus Vorspannkräften 
cd d p n vcd w bV f b d /β β β γ= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅  (A-28) 
 bw Stegbreite 
 d statische Nutzhöhe 
 γb = 1,3 Teilsicherheitsbeiwert 
 fvcd = N/mm²cd, f´ ,⋅ ≤30 2 0 72  (A-29) 
 βd = [m] / d , ; d≤4 1 1 5  (A-30) 
 βp = l fl sE / E ,ρ⋅ ⋅ ≤3 100 1 5  (A-31) 
 βn =  (A-32) für (Druck)für (Zug)
d d
d d
M / M N
M / M N
+ ≤ ≤⎧⎨ + ⋅ ≥ >⎩
0
0
1 2 0
1 2 0 0
  Nd Bemessungswert der Normalkraft 
  Md Bemessungsmoment 
  M0 rechnerisches Moment um Normalspannungen infolge Normalkraftbe-
lastung in der äußersten Zugfaser auszugleichen 
  Efl E-Modul für FVK-Längsbewehrung 
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  Es = 200000 N/mm²; E-Modul für Betonstahl als Bezugsgröße 
  ρl = Afl / (bw·d); geometrischer Längsbewehrungsgrad (A-33) 
  Afl Querschnittsfläche der Längsbewehrung 
  f´cd Bemessungswert der Druckfestigkeit des Betons [N/mm²] 
( ) ( )fd fw fw fwd w pw pw p p pV A E sin cos / s A sin cos / s z / bε α α σ α α⎡ ⎤= ⋅ ⋅ ⋅ + + ⋅ ⋅ + ⋅⎣ ⎦ γ  (A-34) 
 Afw Querschnittsfläche der Querkraftbewehrung [mm²] 
 Efw E-Modul für FVK-Querkraftbewehrung [N/mm²] (=Ef) 
 fwdε  Bemessungswert der Bruchdehnung der Querkraftbewehrung  
 fwdε  = l f Nmcd
w fw mcd
p E
f´
E f´
σ
ρ
−⎡ ⎤⋅ ⎛ ⎞⋅ + ⋅⎢ ⎥⎜ ⎟⋅ ⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
41 2 10  (A-35) 
 εfwd  ≤ ffbd / Efw (A-36) 
 ffbd = ffbk / γmfb  (A-37) 
 ffbk = b fk f
f
r, , f
d
⎛ ⎞+ ⋅ ≤⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠
0 05 0 3 kf  (A-38) 
 ffbk charakteristische Zugfestigkeit der Querkraftbewehrung an der Biegung 
 ffk charakteristische Zugfestigkeit der Querkraftbewehrung 
  rb Radius der Bügelkrümmung 
  df Stabdurchmesser des Bügels 
 γmfb = 1,3 Teilsicherheitsbeiwert 
 α Winkel zwischen Querkraftbewehrung und Bauteilachse 
 sw Bügelabstand 
 ρw = Afw / (bw·sw); geometrischer Querkraftbewehrungsgrad (A-39) 
 Apw Querschnittsfläche einer vorgespannten Querkraftbewehrung 
 σpw Spannung einer vorgespannten Querkraftbewehrung 
 σpw = σwpe+Efpw·εfwd ≤ ffpd (A-40) 
 σwpe Spannung einer vorgespannten Querkraftbewehrung 
 Efpw E-Modul einer vorgespannten Querkraftbewehrung 
 ffpd Bemessungsfestigkeit einer vorgespannten Querkraftbewehrung 
 αp Winkel zw. einer vorgespannten Querkraftbew. und Bauteilachse 
 sp Abstand vorgespannter Querkraftbewehrungselemente 
 z = d / 1,15; Hebelarm der inneren Kräfte (A-41) 
 σN = (Nd+Ped) / Ac ≤ 0,4·f´mcd [N/mm²] (A-42) 
  Nd Drucknormalkraft (Druck positiv) 
  Ped Zugkraft der Längsbewehrung 
  Ac Querschnittsfläche des Bauteils 
  f´mcd Bem.-wert der Betondruckfestigkeit unter Ber. des Maßstabseffekts  
 f´mcd = 
/
cd
h f´
,
−⎛ ⎞ ⋅⎜ ⎟⎝ ⎠
1 10
0 3
 (A-43) 
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 cdf ´  Bemessungswert der Betondruckfestigkeit [N/mm²] 
 h Querschnittshöhe [m] 
 γb = 1,15; Teilsicherheitsbeiwert 
ped ed p bV P sin /α γ= ⋅  (A-44) 
 γb = 1,15; Teilsicherheitsbeiwert 
wcd wcd w bV f b d / γ= ⋅ ⋅  (A-45) 
 fwcd = cd, f´⋅1 25  ≤ 7,8 N/mm² (A-46) 
 γb = 1,30; Teilsicherheitsbeiwert 
A.5 Bemessung nach ISIS [Riz01] 
V = Vc + Vf
1) d ≤ 300 mm:
 flc c c w
s
E
V , f ´ b d
E
λ φ= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅0 2  (A-47) 
2) d > 300 mm:
 fl fc c c w c c w
l
s s
E E
V f ´ b d , f ´ b
d E
λ φ λ φ= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ≥ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅+
260 0 10
1000
d
E
 (A-48) 
 λ Faktor zur Berücksichtigung der Betondichte (1,0 für Normalbeton) 
 φc Abminderungsbeiwert für Beton (= 0,6) 
 fc´ Betondruckfestigkeit 
 bw Stegbreite 
 d statische Nutzhöhe 
 Efl E-Modul für FVK-Längsbewehrung 
 Εs = 200000 N/mm²; E-Modul für Betonstahl 
frp fw f fw
f c c
w s
A f d E
V , f ´ bw ds E
χ φ λ φ⋅ ⋅ ⋅ ⋅= ≤ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅0 8 ⋅  (A-49) 
 χ = 0,4; Abminderungsbeiwert zur Berücksichtigung der verminderten Zugfestig-
keit der FVK-Bügel infolge Querpressung in den Bügelecken 
 φfrp Abminderungsbeiwert für FVK (φfrp = 0,75) 
 Afw Querschnittsfläche der Querkraftbewehrung 
 ff Zugfestigkeit des geraden Stabes 
 sw Bügelabstand 
Efw E-Modul für FVK-Querkraftbewehrung 
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A.6 Bemessung nach CNR-DT 203/2006 [CNR06] 
V = Vc + Vf  (A-50) 
( )flc l
s
E
V , k , b
E
τ ρ⎛ ⎞= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅⎜ ⎟⎝ ⎠
1 2
1 3 1 2 40 w d  (A-51) 
 Efl E-Modul für FVK-Längsbewehrung 
 Es = 200000 N/mm²; E-Modul für Betonstahl 
 τ = 0,25·fct ; aufnehmbare Schubspannung 
  fct einaxiale Betonzugfestigkeit 
 k = 1,0 für Bauteile in denen mehr als die Hälfte der Längsbewehrung gestaffelt ist 
  = (1,6 - d) ≥ 1; für andere Bauteile; d in [m] 
 ρl geometrischer Längsbewehrungsgrad 
 bw Stegbreite 
 d statische Nutzhöhe 
fl
s
E
, ,
E
⎛ ⎞⋅ ≤⎜ ⎟⎝ ⎠
1 2
1 3 1 0  (A-52) 
fw fw
f
w
A f d
V
s
⋅ ⋅=  (A-53) 
 Afw Querschnittsfläche der Querkraftbewehrung 
 ffw = 0,5·ff ; Zugfestigkeit der Querkraftbewehrung, wenn diese nicht aus Versuchen 
bekannt ist; dabei muss der Biegerollendurchmesser mindestens das Dreifache 
des Stabdurchmessers betragen.
  ff Zugfestigkeit des geraden Stabes 
 sw Bügelabstand 
c f c wV V f b , dν+ ≤ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅1 0 92  (A-54) 
 ν = 0,7 - fck / 200 (A-55) 
  fck charakter. Druckfestigkeit des Betons [N/mm²] 
 fc Betondruckfestigkeit 
[ ] [ ]alle Angaben in mm N mm²
w w
c
fl
w, min
w w
fl
b s, f
, E
A max ,
, b s
, E
⋅⎧ ⋅ ⋅⎪ ⋅⎪= ⎨ ⋅ ⋅⎪⎪ ⋅⎩
0 06
0 004
0 35
0 004
 (A-56) 
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A.7 Bemessung nach Razaqpur und Isgor [Raz05] 
V = Vc + Vf (A-57) 
Vc = Vc1 + Vc2 ≤ 0,2·ks·(fc´)1/2·bw·d (A-58) 
c m s a cV , k k k f ´ b= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅1 0 035 w d⋅ ; (ungerissene Druckzone) (A-59) 
c m s a r cV , k k k k f ´ b= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅2 0 035 w d⋅ ; (Rissreibung) (A-60) 
 km = (V ·d / M)2/3  (A-61) 
  V einwirkende Querkraft 
  M einwirkendes Moment 
  d statische Nutzhöhe [mm] 
 kr = (Efl ·ρl)1/3 (A-62) 
  Efl E-Modul für FVK-Längsbewehrung [N/mm²] 
  ρl geometrischer Längsbewehrungsgrad 
 ka = 2,5 / (M / (V ·d) ≥ 1 (A-63) 
 ks = 750 / (450+d) für d > 300mm; 1,0 für d ≤ 300 mm (A-64) 
 fc´ Betondruckfestigkeit [N/mm²]  
 bw Stegbreite 
Vf F fw f
w
, A f d co
s
tφ θ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅= 0 36  (A-65) 
 φF Abminderungsbeiwert für FVK nach [CSA02] 
 Afw Querschnittsfläche der Querkraftbewehrung 
 ff Zugfestigkeit des geraden Stabes 
 d statische Nutzhöhe 
 θ = 29 + 7000·εx; Druckstrebenwinkel (A-66) 
 sw Bügelabstand 
 
εx ( )fl
,
E , dβ
⎛ ⎞⋅= −⎜ ⎟⎜ ⎟⋅ +⎝ ⎠
3200 10 0 35 1
1000 0 9 1500
 (A-67) 
 Efl E-Modul für FVK-Längsbewehrung [N/mm²] 
 β = c
c w c
V
b d f ´φ λ⋅ ⋅ ⋅ ⋅  (A-68) 
 Vc Betontraganteil nach Gl. (A-58) 
 φc = 0,6; Abminderungsbeiwert für Beton nach [CSA02] 
 λ Faktor zur Berücksichtigung der Betondichte (1,0 für Normalbeton) 
 Vmax ≤ Vc+0,6·λ·φc·(fc´)1/2·bw·d  (A-69) 
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A.8 Bemessung nach DIN 1045-1 [DIN01] 
VRd,ct = [0,1·η1 ·κ ·(100 ·ρl · fck)1/3 – 0,12·σcd] · bw · d (A-70) 
 η1 = 1,0 für Normalbeton; für Leichtbeton nach DIN 1045-1 Tabelle 10 
 κ = ,
d
+ ≤2001 2 0  (A-71) 
 ρl geometrischer Längsbewehrungsgrad 
 fck charakteristischer Wert der Betondruckfestigkeit [N/mm²] 
 σcd Bemessungswert der Betonlängsspannung in Höhe des Schwerpunkts des Quer-
schnitts [N/mm²] 
 bw Stegbreite [mm] 
 d statische Nutzhöhe [mm] 
 
Zugstrebentragfähigkeit: 
sw
Rd ,sy yd
w
AV f z
s
cotθ= ⋅ ⋅ ⋅  (A-72) 
 Asw Querschnittsfläche der Querkraftbewehrung 
 sw Bügelabstand 
 fyd Bemessungswert der Streckgrenze des Betonstahls 
 z Hebelarm der inneren Kräfte 
 
Druckstrebenneigung:  
für Normalbeton ( )
für Leichtbeton ( )
cd cd
Rd ,c Ed
, ,, , / f, cot
, ,V / V
θσθ θ
=> ≥ °⎧− ⋅≤ ≤ ≤ ⎨ => ≥ °− ⎩
3 0 18 51 2 1 40 58
2 0 26 51
 (A-73) 
 fcd Bemessungswert der Druckfestigkeit des Betons 
 VEd Bemessungswert der einwirkenden Querkraft 
 
Betontraganteil (Rissreibung): 
/ cd
Rd ,c ct ck w
cd
V , f ,
f
σβ η ⎛ ⎞= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅⎜ ⎟⎝ ⎠
1 3
1 0 1 1 1 2 b z  (A-74) 
 βct = 2,4 
 
Druckstrebentragfähigkeit: 
w c c
Rd ,max
b z dfV
cot tan
α
θ θ
⋅ ⋅ ⋅= +  (A-75) 
 αc = 0,75·η1  (Abminderungsbeiwert für die Druckstrebenfestigkeit) 
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Anhang B – Rissbreitenansätze 
Zur Beschreibung der Rissbreitenansätze wird, wenn möglich, die in dieser Arbeit verwendete 
Nomenklatur benutzt. Einheiten werden nur dort angegeben, wo die Formeln nicht 
einheitenecht sind. Die Formeln sind für SI-Einheiten dargestellt.  
B.1 Bemessung nach ACI 440.1R-06 [ACI06] 
f
max b c
f
sw k d
E
σ β ⎛ ⎞= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + ⎜ ⎟⎝ ⎠
2
22
2
 (B-1) 
wmax Maximalwert der Rissbreite 
σf Bewehrungsspannung 
Ef E-Modul für FVK-Bewehrung
β Verhältnis des Abstandes zwischen a) neutraler Faser und Zugrandfaser und b) 
neutraler Faser und Bewehrungsschwerpunkt; Umrechenfaktor der in Höhe der 
Bewehrungslage ermittelten Rissbreite auf die Zugrandfaser wird zur Nachrech-
nung der Datenbank zu 1,0 gesetzt, da die Rissbreiten auf Höhe der Beweh-
rungslage verglichen werden 
kb Verbundkoeffizient der eingesetzten Bewehrung; wenn kb unbekannt ist, wird im 
ACI 440.1R-06 kb = 1,4 empfohlen 
dc Abstand zw. Zugrandfaser und Schwerp. des nächstgelegenen Bewehrungsstabes 
s Achsabstand der Bewehrung
B.2 Bemessung nach Can/CSA-S806-2 [CSA02] 
Im Can/CSA-S806-02 wird dieselbe Rissbreitenformel wie in [ACI03] bzw. [Riz01] 
verwendet (siehe [Riz01]). 
B.3 Bemessung nach Can/CSA-S6-06 [CSA06]  
Im Canadian Highway Bridge Design Code wird dieselbe Rissbreitenformel wie in [ACI06] 
verwendet. 
B.4 Bemessung nach JSCE [Jap97] 
( ) fmax f csd
f
w k c , s d ´
E
σ ε⎡ ⎤⎡ ⎤= ⋅ ⋅ + ⋅ − ⋅ +⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎢ ⎥⎣ ⎦
4 0 7  (B-2) 
wmax  Maximalwert der Rissbreite 
k Verbundkoeffizient der eingesetzten Bewehrung; wenn k unbekannt ist, wird im 
JSCE k = 1,3 empfohlen
c Betondeckung 
s Achsabstand der Bewehrung 
df Durchmesser der FVK-Bewehrung 
σf Bewehrungsspannung 
Εf E-Modul für FVK-Bewehrung
ε´csd Betondehnung zur Berücksichtigung von Kriech- und Schwindeinflüssen 
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B.5 Bemessung nach ISIS [Riz01] 
f
max b c c , eff
f
w , k d A
E
σ β= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅32 2  (B-3) 
wmax Maximalwert der Rissbreite 
σf Bewehrungsspannung 
Ef E-Modul für FVK-Bewehrung 
kb Verbundkoeffizient der eingesetzten Bewehrung; wenn kb unbekannt ist, wird 
kb = 1,2 in [Riz01] bzw. [ACI03] empfohlen 
β Verhältnis des Abstandes zwischen a) neutraler Faser und Zugrandfaser und b) 
neutraler Faser und Bewehrungsschwerpunkt; Umrechenfaktor der in Höhe der 
Bewehrungslage ermittelten Rissbreite auf die Zugrandfaser wird zur Nachrech-
nung der Datenbank zu 1,0 gesetzt, da die Rissbreiten auf Höhe der Beweh-
rungslage verglichen werden 
dc Abstand zw. Zugrandfaser und Schwerp. des nächstgelegenen Bewehrungsstabes 
Ac, eff Betonfläche im Wirkungsbereich der Bewehrung mit demselben Schwerpunkt 
wie die Bewehrung, geteilt durch die Anzahl der Bewehrungsstäbe 
B.6 Bemessung nach [CNR06] bzw. EC 2 - 1992 [DIN92] 
k rmw s fmβ ε= ⋅ ⋅  (B-4) 
wk Rechenwert der Rissbreite 
β = 1,7; für Rissbildung, die durch Lasten hervorgerufen wird und für Rissbildung 
infolge Zwang in Querschnitten mit Abmessungen über 800 mm 
 = 1,3; bei Rissbildung infolge Zwang in Querschnitten mit einer Höhe, Breite 
oder Dicke von 300 mm oder weniger (der kleinste Wert ist maßgebend) 
 Bei Querschnitten, deren Größe zwischen den angegebenen Werten liegt, darf 
linear interpoliert werden 
srm = 50+0,25·k1 · k2 · df / ρeff   [mm] (B-5) 
 k1  = 1,6 (Verbundbeiwert) 
 k2 = 0,5 für Biegung 
  = 1,0 für reinen Zug 
 df Bewehrungsdurchmesser 
 ρeff = Af / Ac, eff ; eff. Bewehrungsgrad, die Höhe der eff. Betonfläche entspricht 
dem 2,5-fachen Abstand zw. Zugrandfaser und Bewehrungsschwerpunkt 
εfm = f
f fE
σ σβ β σ
fr
⎡ ⎤⎛ ⎞⎢ ⎥⋅ − ⋅ ⋅ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
2
1 21  (B-6) 
 σf  Spannung der Zugbewehrung im gerissenen Querschnitt 
 Ef  E-Modul für FVK-Bewehrung 
 β1  = 0,5; Verbundbeiwert 
 β2  = 1,0; für eine einzelne kurzzeitige Belastung 
   = 0,5; für eine andauernde Last oder häufige Lastwechsel 
 σfr Spannung in der Zugbew., die auf Grundlage eines gerissenen Querschnitts 
für eine Lastkombination berechnet wird, die zur Erstrissbildung führt 
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B.7 Bemessung nach EC 2 - 2005 [DIN05] 
( )k r ,max fm cmw s ε ε= ⋅ −  (B-7) 
wk charakteristische Rissbreite 
sr, max = 3,4 · c + k1 · k2 · 0,425 · df / ρeff (B-8) 
 c Betondeckung 
k1 = 0,8 (Verbundbeiwert, zur Nachrechnung der Datenbank werden Stäbe 
mit guten Verbundeigenschaften angesetzt) 
 k2 = 0,5 für Biegung 
  = 1,0 für reinen Zug 
 df Bewehrungsdurchmesser 
ρeff = Af / Ac, eff ; effektiver Bewehrungsgrad, die Höhe der effektiven Beton-
fläche entspricht dem 2,5-fachen Abstand zwischen Zugrandfaser und Be-
wehrungsschwerpunkt, höchstens jedoch (h-x) / 3 bzw. h / 2 
εfm mittlere Dehnung der Bewehrung unter Berücksichtigung der Mitwirkung des 
Betons auf Zug 
εcm mittlere Dehnung des Betons zwischen den Rissen 
εfm-εcm=  
( )ct ,efff t f eff
eff f
f f
f
k
,
E E
σ α ρρ σ− ⋅ + ⋅ ≥ ⋅
1
0 6  (B-9) 
 σf Spannung der Zugbewehrung im gerissenen Querschnitt 
 kt = 0,6 für eine einzelne kurzzeitige Belastung 
  = 0,4 für eine andauernde Last oder häufige Lastwechsel 
 fct,eff wirksame Betonzugfestigkeit zum betrachteten Zeitpunkt 
 αf = Ef / Ecm (B-10) 
 Ef E-Modul für FVK-Bewehrung 
 Ecm mittlerer E-Modul für Beton 
B.8 Bemessung nach DIN 1045-1 [DIN01] / Füllsack [Fül04] 
( )k r ,max fm cmw s ε ε= ⋅ −  (B-11) 
wk Rechenwert der Rissbreite 
sr, max = f f
eff ct , eff
d d
, , f
fσ
ρ
⋅≤⋅ ⋅3 6 3 6  (B-12) 
df Bewehrungsdurchmesser 
ρeff = Af / Ac, eff ; effektiver Bewehrungsgrad, die Höhe der effektiven Beton-
fläche entspricht dem 2,5-fachen Abstand zwischen Zugrandfaser und Be-
wehrungsschwerpunkt 
fct,eff wirksame Betonzugfestigkeit zum betrachteten Zeitpunkt 
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σf Spannung der Zugbewehrung im gerissenen Querschnitt 
εfm mittlere Dehnung der Bewehrung unter Berücksichtigung der Mitwirkung des 
Betons auf Zug 
εcm mittlere Dehnung des Betons zwischen den Rissen 
εfm-εcm =  
( )ct ,efff f eff
eff f
f f
f
,
,
E E
σ α ρρ σ− ⋅ + ⋅ ≥ ⋅
0 4 1
0 6  (B-13) 
 fct,eff wirksame Betonzugfestigkeit zum betrachteten Zeitpunkt 
 αf = Ef / Ecm (B-14) 
 Ef E-Modul für FVK-Bewehrung 
 Ecm mittlerer E-Modul für Beton 
Der Faktor 0,4 wird für die Versuchsnachrechnung von Kurzzeitversuchen in 
der Datenbank durch 0,6 ersetzt 
B.9 Bemessung nach Model Code 1990 [CEB91] 
( )k s ,max fm cm csw l ε ε ε= ⋅ − −  (B-15) 
wk Rechenwert der Rissbreite 
ls, max = df / (3,6·ρeff) – abgeschlossenes Rissbild (B-16) 
 = f f
bk
d
σ
τ ⋅⋅2  – Erstrissbildung (B-17) 
df Bewehrungsdurchmesser 
ρeff = Af / Ac, eff ; effektiver Bewehrungsgrad, die Höhe der effektiven Beton-
fläche entspricht dem 2,5-fachen Abstand zwischen Zugrandfaser und 
Bewehrungsschwerpunkt, höchstens jedoch (h-x) / 3 
σf Spannung der Zugbewehrung im gerissenen Querschnitt 
τbk unterer Fraktilwert der mittleren Verbundspannung 
 = 1,8 · fctm(t) für kurzzeitige Lasteinwirkung 
εfm mittlere Dehnung der Bewehrung im Bereich von ls, max
εcm mittlere Dehnung des Betons im Bereich von ls, max
εcs Schwinddehnung des Betons 
εfm-εcm = εf – β · εf, cr (B-18) 
εf Dehnung der Bewehrung am Riss 
β Völligkeitsbeiwert; 0,6 für kurzzeitige Lasteinwirkung 
εf, cr = ( )ctm
eff f
f t
Eρ ⋅ ; Dehnung der Bewehrung am Riss bei Erstrissbildung (B-19) 
fctm(t) mittlere Betonzugfestigkeit zum betrachteten Zeitpunkt t 
Ef E-Modul für FVK-Bewehrung   
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Anhang C – Pull-Out-Versuche 
C.1 Versuchsübersicht 
C.1.1 Versuchsmatrix und Betonkennwerte 
 
 Bewehrung Beton 
Ve
rs
uc
h 
zu
ge
hö
rig
er
 D
eh
nk
ör
pe
r-
 
bz
w
. B
al
ke
nv
er
su
ch
 
Ty
p 
D
ur
ch
m
es
se
r  
d f W
ür
fe
ld
ru
ck
fe
st
ig
ke
it 
f cm
, c
ub
e
Sp
al
tz
ug
fe
st
ig
ke
it 
f ct
m
, s
p
ze
nt
ris
ch
e 
Zu
gf
es
tig
ke
it 
f ct
m
 1
)
E-
M
od
ul
  
E c
m
B
et
on
gü
te
f cm
, c
ub
e,
 2
8
   [mm] [N/mm²] [N/mm²] [N/mm²] [N/mm²] [N/mm²]
P-C16-1..3 D-C16-1 ComBAR 16 53,2 3,36 3,02 36100 66,3 
P-FK8-4..6 D-FK8-2 FiReP 8 35,2 2,83 2,55 31500 52,0 
P-C16-7..9 D-C16-3 ComBAR 16 30,5 2,35 2,12 30200 46,4 
P-C8-10..12 D-C8-4 ComBAR 8 34,2 2,62 2,36 29600 46,4 
P-C32-13..15 D-C32-5 ComBAR 32 26,9 1,95 1,76 23000 30,5 
P-FK16-16..18 D-FK16-6 FiReP 16 27,5 2,08 1,87 23000 30,5 
P-A16-19..21 D-A16-7 Aslan 100 16 39,2 2,59 2,33 30000 54,4 
P-A9-22..24 D-A9-8 Aslan 100 9 37,6 2,84 2,56 32800 50,3 
P-S16-25..27 D-S16-9 Betonstahl 16 39,2 2,59 2,33 30000 54,4 
P-C32-28..30 Q-C-1L ComBAR 32 61,1 3,09 2,78 28800 60,4 
P-A32-31..33 Q-A-4L Aslan 100 32 59,2 2,92 2,63 27300 60,4 
1) Rechenwert fctm = 0,9·fctm, sp
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C.1.2 Versuchskörper 
 
 
C.1.3 Prinzipskizze Versuchsstand und Messtechnik 
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C.2 Versuchsergebnisse 
C.2.1 Versuch P-C16-1..3 
Verbundspannungs-Schlupfbeziehung: 
 Pull-Out Körper P-C16-1/2/3
0
5
10
15
20
25
0 1 2 3 4 5
Schlupf [mm]
Ve
rb
un
ds
p.
 [N
/m
m
²] 
P-C16-1
P-C16-3
P-C16-2
     
0
5
10
15
20
25
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00
Schlupf [mm]
Ve
rb
un
ds
p.
 [N
/m
m
²]
P-C16-1
P-C16-2
P-C16-3
Verbundgesetz
 
Versagen: 
 
Bewehrungsrippen: 
teilweise abgeschert 
 
Betonkonsolen: 
größtenteils abgeschert 
 
kein Verbundspalten der Würfel 
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C.2.2 Versuch P-FK8-4..6 
Verbundspannungs-Schlupfbeziehung: 
 Pull-Out Körper P-FK8-4/5/6
0
5
10
15
20
25
0 1 2 3 4 5
Schlupf [mm]
Ve
rb
un
ds
p.
 [N
/m
m
²]
P-FK8-4 P-FK8-5 P-FK8-6
    
0
5
10
15
20
25
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00
Schlupf [mm]
Ve
rb
un
ds
p.
 [N
/m
m
²]
P-FK8-5
P-FK8-6
Verbundgesetz
 
 
Versagen: 
 
Bewehrungsrippen: Betonkonsolen: 
unversehrt abgeschert 
kein Verbundspalten der Würfel 
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C.2.3 Versuch P-C16-7..9 
Verbundspannungs-Schlupfbeziehung: 
 Pull-Out Körper P-C16-7/8/9
0
5
10
15
20
25
0 1 2 3 4 5
Schlupf [mm]
Ve
rb
un
ds
p.
 [N
/m
m
²]
P-C16-8
P-C16-7
P-C16-9
    
0
5
10
15
20
25
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00
Schlupf [mm]
Ve
rb
un
ds
p.
 [N
/m
m
²]
P-C16-7
P-C16-8
P-C16-9
Verbundgesetz
 
Versagen: 
 
Bewehrungsrippen: 
unversehrt 
 
Betonkonsolen: 
abgeschert 
 
kein Verbundspalten der Würfel 
 
Anhang C  Seite C - 6 
C.2.4 Versuch P-C8-10..12 
Verbundspannungs-Schlupfbeziehung: 
 Pull-Out Körper P-C8-10/11/12
0
5
10
15
20
25
0 1 2 3 4 5
Schlupf [mm]
Ve
rb
un
ds
p.
 [N
/m
m
²]
P-C8-10
P-C8-12
P-C8-11
    
0
5
10
15
20
25
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00
Schlupf [mm]
Ve
rb
un
ds
p.
 [N
/m
m
²]
P-C8-10
P-C8-11
P-C8-12
Verbundgesetz
 
Versagen: 
 
Bewehrungsrippen: Betonkonsolen: 
unversehrt abgeschert 
kein Verbundspalten der Würfel 
 
C.2.5 Versuch P-C32-13..15 
Verbundspannungs-Schlupfbeziehung: 
 Pull-Out Körper P-C32-13/14/15
0
5
10
15
20
25
0 1 2 3 4 5
Schlupf [mm]
Ve
rb
un
ds
p.
 [N
/m
m
²]
P-C32-15
P-C32-13 P-C32-14
    
0
5
10
15
20
25
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00
Schlupf [mm]
Ve
rb
un
ds
p.
 [N
/m
m
²]
P-C32-13
P-C32-14
P-C32-15
Verbundgesetz
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Versagen: 
 
Bewehrungsrippen: 
unversehrt 
 
Betonkonsolen: 
abgeschert 
 
kein Verbundspalten der 
Würfel 
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C.2.6 Versuch P-FK16-16..18 
Verbundspannungs-Schlupfbeziehung: 
 Pull-Out Körper P-FK16-16/17/18
0
5
10
15
20
25
0 1 2 3 4 5
Schlupf [mm]
Ve
rb
un
ds
p.
 [N
/m
m
²]
P-FK16-16
P-FK16-17
P-FK16-18
    
0
5
10
15
20
25
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00
Schlupf [mm]
Ve
rb
un
ds
p.
 [N
/m
m
²]
P-FK16-17
P-FK16-18
Verbundgesetz
 
 
Versagen: 
 
Bewehrungsrippen: 
unversehrt 
 
Betonkonsolen: 
abgeschert 
 
kein Verbundspalten der Würfel 
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C.2.7 Versuch P-A16-19..21 
Verbundspannungs-Schlupfbeziehung: 
 Pull-Out Körper P-A16-19/20/21
0
5
10
15
20
25
0 1 2 3 4 5
Schlupf [mm]
Ve
rb
un
ds
p.
 [N
/m
m
²]
P-A16-19
P-A16-21 P-A16-20
    
0
5
10
15
20
25
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00
Schlupf [mm]
Ve
rb
un
ds
p.
 [N
/m
m
²]
P-A16-19
P-A16-20
P-A16-21
Verbundgesetz
 
 
Versagen: 
 
Bewehrung: 
Sand ist abgerieben, Staboberfläche zeigt 
Abriebspuren 
 
Beton: 
Beton zeigt Abriebspuren in der Verbund-
fläche 
 
kein Verbundspalten der Würfel 
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C.2.8 Versuch P-A9-22..24  
Verbundspannungs-Schlupfbeziehung: 
 Pull-Out Körper P-A9-22/23/24
0
5
10
15
20
25
0 1 2 3 4 5
Schlupf [mm]
Ve
rb
un
ds
p.
 [N
/m
m
²]
P-A9-22 P-A9-23
P-A9-24
    
0
5
10
15
20
25
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00
Schlupf [mm]
Ve
rb
un
ds
p.
 [N
/m
m
²]
P-A9-22
P-A9-23
P-A9-24
Verbundgesetz
 
Versagen: 
 
Bewehrung: Beton: 
Sand ist abgerieben, Staboberfläche  Beton zeigt Abriebspuren in der Verbundfläche 
zeigt Abriebspuren  
kein Verbundspalten der Würfel 
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C.2.9 Versuch P-S16-25..27 
Verbundspannungs-Schlupfbeziehung: 
 Pull-Out Körper P-S16-25/26/27
0
5
10
15
20
25
0 1 2 3 4 5
Schlupf [mm]
Ve
rb
un
ds
p.
 [N
/m
m
²]
P-S16-25
P-S16-27
P-S16-26
    
0
5
10
15
20
25
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00
Schlupf [mm]
Ve
rb
un
ds
p.
 [N
/m
m
²]
P-S16-25
P-S16-26
P-S16-27
Verbundgesetz
 
 
Versagen: 
 
Bewehrungsrippen: Betonkonsolen: 
unversehrt abgeschert 
kein Verbundspalten der Würfel 
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C.2.10 Versuch P-C32-28..30 
Verbundspannungs-Schlupfbeziehung: 
Pull-Out Körper P-C32-28/29/30
0
5
10
15
20
25
0 1 2 3 4
Schlupf [mm]
Ve
rb
un
ds
p.
 [N
/m
m
²]
5
P-C32-28
P-C32-29
P-C32-30
    
0
5
10
15
20
25
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00
Schlupf [mm]
Ve
rb
un
ds
p.
 [N
/m
m
²]
P-C32-29
P-C32-30
Verbundgesetz
 
Versagen: 
 
Bewehrungsrippen: Betonkonsolen: 
unversehrt abgeschert 
kein Verbundspalten der Würfel 
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C.2.11 Versuch P-A32-31..33 
Verbundspannungs-Schlupfbeziehung: 
Pull-Out Körper P-A32-31/32/33
0
5
10
15
20
25
0 1 2 3 4
Schlupf [mm]
Ve
rb
un
ds
p.
 [N
/m
m
²]
5
P-A32-32
P-A32-31
P-A32-33
    
0
5
10
15
20
25
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00
Schlupf [mm]
Ve
rb
un
ds
p.
 [N
/m
m
²]
P-A32-32
P-A32-33
Verbundgesetz
 
Versagen: 
 
Bewehrung: Beton: 
Sand ist abgerieben, Staboberfläche  Beton zeigt Abriebspuren in der Verbundfläche 
zeigt Abriebspuren  
kein Verbundspalten der Würfel 
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Anhang D – Dehnkörperversuche 
D.1 Betonkennwerte 
 
 Größtkorn [mm] 
fcm, cube 
[N/mm²] 
fctm, sp  
[N/mm²] 
fctm  
[N/mm²] 1)
Ecm  
[N/mm²] 
fcm, cube,28 
[N/mm²] 
D-C16-1 16 53,2 3,36 3,02 36100 66,3 
D-FK8-2 6 35,2 2,83 2,55 31500 52,0 
D-C16-3 6 30,5 2,35 2,12 30200 46,4 
D-C8-4 6 34,2 2,62 2,36 29600 46,4 
D-C32-5 16 26,9 1,95 1,76 23000 30,5 
D-FK16-6 16 27,5 2,08 1,87 23000 30,5 
D-A16-7 16 39,2 2,59 2,33 30000 54,4 
D-A9-8 6 37,6 2,84 2,56 32800 50,3 
D-S16-9 16 39,2 2,59 2,33 30000 54,4 
1) Rechenwert fctm = 0,9·fctm, sp
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D.2 Versuchsübersicht 
D.2.1 Versuchsmatrix 
 
zugehörige 
Pull-Out-Versuche 
  
P
-C
16
-1
 b
is
 3
 
P
-F
K
8-
4 
bi
s 
6 
P
-C
16
-7
 b
is
 9
 
P
-C
8-
10
 b
is
 1
2 
P
-C
32
-1
3 
bi
s 
15
 
P
-F
K
16
-1
6 
bi
s 
18
 
P
-A
16
-1
9 
bi
s 
21
 
P
-A
9-
22
 b
is
 2
4 
P
-S
16
-2
5 
bi
s 
27
 
Größtkorn 
[m
m
] 
16
 
16
 
6 6 16
 
16
 
16
 
6 16
 
E-Modul Beton 
Ecm
[N
/m
m
²] 
36
.1
00
 
31
.5
00
 
30
.2
00
 
29
.6
00
 
23
.0
00
 
23
.0
00
 
30
.0
00
 
32
.8
00
 
30
.0
00
 
zentr. Zugfestigkeit  
fctm = 0,9* fctm,sp [N
/m
m
²] 
3,
02
 
2,
55
 
2,
12
 
2,
36
 
1,
76
 
1,
87
 
2,
33
 
2,
56
 
2,
33
 
Spaltzugfestigkeit  
fctm,sp [N
/m
m
²] 
3,
36
 
2,
83
 
2,
35
 
2,
62
 
1,
95
 
2,
08
 
2,
59
 
2,
84
 
2,
59
 
Würfeldruckfestigkeit  
fcm,cube [N
/m
m
²] 
53
,2
 
35
,2
 
30
,5
 
34
,2
 
26
,9
 
27
,5
 
39
,2
 
37
,6
 
39
,2
 
Betondeckung 
[m
m
] 
67
 (4
,2
d f)
 
36
,5
 (4
,6
d f)
 
67
 (4
,2
d f)
 
36
,5
 (4
,6
d f)
 
13
4 
(4
,2
d f)
 
67
 (4
,2
d f)
 
67
 (4
,2
d f)
 
38
 (4
,2
d f)
 
67
 (4
,2
d f)
 
Probekörpergeometrie 
Länge / Durchmesser  
[m
m
 / 
m
m
] 
11
00
 / 
15
0 
12
00
 / 
81
 
11
00
 / 
15
0 
12
00
 / 
81
 
11
00
 / 
30
0 
11
00
 / 
15
0 
11
00
 / 
15
0 
12
00
 / 
85
 
11
00
 / 
15
0 
E-Modul Bewehrung  
Ef [N
/m
m
²] 
62
.5
37
 
55
.4
63
 
61
.1
81
 
52
.4
72
 
62
.0
85
 
37
.2
16
 
39
.1
83
 
46
.7
27
 
19
3.
00
0 
Durchmesser 
df [m
m
] 
16
 
8 16
 
8 32
 
16
 
16
 
9 16
 
Bewehrungstyp 
  C
om
B
A
R
 
Fi
R
eP
 
C
om
B
A
R
 
C
om
B
A
R
 
C
om
B
A
R
 
Fi
R
eP
 
A
sl
an
 
A
sl
an
 
S
ta
hl
 
Bezeichnung 
  D
-C
16
-1
 
D
-F
K
8-
2 
D
-C
16
-3
 
D
-C
8-
4 
D
-C
32
-5
 
D
-F
K
16
-6
 
D
-A
16
-7
 
D
-A
9-
8 
D
-S
16
-9
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D.2.2 Versuchskörper 
 
 
D.2.3 Prinzipskizze Versuchsstand 
             
 
D.2.4 Messtechnik 
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D.3 Versuchsergebnisse 
D.3.1 Versuch D-C16-1 (ComBAR df = 16 mm) 
Rissbilder: 
Es ist das Rissbild in der Abwicklung bei 1,4-facher Erstrisslast bzw. nach Entstehung des 
letzten Risses, bei Maximallast und als Foto nach dem Versuch dargestellt.  
 
Rissentstehung: 
Die Rissbreite ist der Mittelwert aus drei Messungen mittels Risslupe in den Achsen ab, bc 
und ac bzw. mittels Wegaufnehmer für die Sollrissstelle (SRS). 
Riss 
B
ew
eh
ru
ng
s-
sp
an
nu
ng
 1)
B
ew
eh
ru
ng
s-
sp
an
nu
ng
 2)
R
is
sb
re
ite
 
En
ts
te
hu
ng
 
[-] [N/mm²] [N/mm²] [mm] [-] 
SRS 108 94 0,13 abrupt 
1 186 162 0,23 abrupt 
2 197 195 0,10 abrupt 
3 210 181 0,43 abrupt 
4 255 253 0,12 aus Längsriss 
5 255 252 0,17 aus Längsriss 
63) ./. ./. ./. an Riss 4 
Mittelwert 0,21  
1) bei Rissentstehung, bevor die Last abfiel 
2) unmittelbar nach Rissentstehung 
3) Riss 6 entstand langsam 
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Rissbreitenentwicklung: 
Die Rissbreite ist der Mittelwert aus drei Messungen mittels Risslupe in den Achsen ab, bc 
und ac bzw. mittels Wegaufnehmer für die Sollrissstelle (SRS). 
Versuchslast [kN] 
45,0 53,5 61,2 69,0 76,5 89,0 101,0 113,6 125,5 139,8 
Bewehrungsspannung [N/mm²] 
224 266 304 343 380 443 502 565 624 695 
Riss 
Rissbreite [mm] 
SRS 0,95 1,20 1,38 1,55 1,73 2,01 2,30 2,58 2,86 3,16 
1 0,38 0,37 0,48 0,55 0,68 0,70 1,05 1,13 1,10 1,27 
2 0,28 0,30 0,37 0,37 0,38 0,50 0,52 0,57 0,68 0,68 
3 0,50 0,50 0,65 0,73 0,78 0,77 1,07 1,10 1,17 1,40 
4 ./. 0,15 0,15 0,13 0,17 0,13 0,15 0,18 0,25 0,27 
5 ./. 0,17 0,20 0,32 0,37 0,47 0,35 0,72 0,87 0,97 
6 ./. ./. 0,23 0,33 0,37 0,43 0,57 0,70 0,78 0,87 
Mittelwert 0,53 0,45 0,49 0,57 0,64 0,72 0,86 1,00 1,10 1,23 
0
100
200
300
400
500
600
700
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
Rissbreite [mm]
Sp
an
nu
ng
 σ f
 [N
/m
m
²]
Riss 1
Riss 2
Riss 3
Riss 4
Riss 5
SRS
Berechnung
 
Die Bewehrungsspannung bei rechnerischer 
Erstrisslast ist als horizontale Linie gestri-
chelt dargestellt. 
Längsrissentwicklung: 
Zusätzlich zur Darstellung der Längsrisse im Bild wurden die Rissbreiten der auffälligsten 
Längsrisse während des Versuchs gemessen. 
Versuchslast F [kN] 
113,6 139,8 
Bewehrungsspannung σf [N/mm²] Rissentstehung 
565 695 
Längsriss 
an Riss 
F [kN] σf [N/mm²] Rissbreite [mm] 
SRS 36,6 182 3,00 3,00 
1   0,30 
2   0,15 
3 43,0 214 0,60 
4   0,20 
5   0,30 
6   
0,20 - 0,60 
0,05 
oben 35,0 174 0,60 0,80 
unten 35,0 174 0,60 0,40 
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Erläuterungen zur Rissentwicklung: 
- Die Risse 4 und 6 entstanden etwa in derselben Lage und sind nicht unabhängig von-
einander. In dem oben dargestellten Rissbreitendiagramm werden ihre Breiten daher 
addiert und als Riss 4 dargestellt. 
- Der Riss an der Sollrissstelle (SRS) zeigte bereits sehr früh deutliche Längsrisse, deren 
Breite schnell zunahm. Die Rissbreite wurde durch den so geschädigten Verbund deut-
lich beeinflusst. Dieser Riss wurde daher im Rissbreitendiagramm gestrichelt darge-
stellt und nicht mit ausgewertet. 
- Dasselbe gilt für Riss 3, der zusätzlich durch die Längsrisse an der Sollrissstelle beein-
flusst wurde. 
 
Spannungsentwicklung des Bewehrungsstabes: 
0
50
100
150
200
250
300
350
400
0 3 6 9 12 15 18
Abstand von SRS [cm]
Sp
an
nu
ng
 σ f
 [N
/m
m
²]
 
Dehnung des Dehnkörpers: 
Neben der Dehnung in den Achsen A, B und C bzw. dem Mittelwert ist auch die rechnerische 
Dehnung des Stabes im reinen Zustand II aufgetragen. 
0
100
200
300
400
500
600
700
800
-2 0 2 4 6 8 10 12
Dehnung εf   [‰]
Sp
an
nu
ng
 σ f
 [N
/m
m
²]
Achse A
Achse B
Achse C
E f  = 61859 N/mm²
   
0
100
200
300
400
500
600
700
800
-2 0 2 4 6 8 10 12
Dehnung εf   [‰]
Sp
an
nu
ng
 σ f
 [N
/m
m
²]
E f  = 61859 N/mm²
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D.3.2 Versuch D-FK8-2 (FiReP df = 8 mm) 
Rissbilder: 
Es ist das Rissbild in der Abwicklung bei 1,4-facher Erstrisslast bzw. nach Entstehung des 
letzten Risses, bei Maximallast und als Foto nach dem Versuch dargestellt. 
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Rissentstehung: 
Die Rissbreite ist der Mittelwert aus drei Messungen mittels Risslupe in den Achsen ab, bc 
und ac bzw. mittels Wegaufnehmer für die Sollrissstelle (SRS). 
Riss 
B
ew
eh
ru
ng
s-
sp
an
nu
ng
 1)
B
ew
eh
ru
ng
s-
sp
an
nu
ng
 2)
R
is
sb
re
ite
 
En
ts
te
hu
ng
 
[-] [N/mm²] [N/mm²] [mm] [-] 
SRS 104 102 0,16 abrupt 
1 233 178 0,42 abrupt 
2 234 180 0,38 abrupt 
3 283 225 0,40 abrupt 
4 305 249 0,40 abrupt 
Mittelwert 0,35  
1) bei Rissentstehung, bevor die Last abfiel 
2) unmittelbar nach Rissentstehung 
 
Rissbreitenentwicklung:  
Die Rissbreite ist der Mittelwert aus drei Messungen mittels Risslupe in den Achsen ab, bc 
und ac bzw. mittels Wegaufnehmer für die Sollrissstelle (SRS). 
Versuchslast [kN] 
14,0 16,4 18,7 20,9 23,4 25,6 28,0 30,4 32,7 35,0 
Bewehrungsspannung [N/mm²] 
279 326 372 416 466 509 557 605 651 696 
Riss 
Rissbreite [mm] 
SRS 0,69 0,81 0,98 1,17 1,40 1,61 1,81 2,03 2,24 2,35 
1 0,70 0,87 1,15 1,43 1,65 1,88 2,17 2,28 2,55 2,98 
2 0,73 0,82 0,97 1,17 1,25 1,33 1,45 1,45 1,67 1,73 
3 0,47 0,52 0,78 0,83 0,98 1,12 1,15 1,25 1,40 1,50 
4 ./. 0,67 0,90 1,03 1,30 1,43 1,65 1,80 2,02 2,48 
Mittelwert 0,65 0,74 0,96 1,13 1,32 1,47 1,65 1,76 1,98 2,21 
0
100
200
300
400
500
600
700
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
Rissbreite [mm]
Sp
an
nu
ng
 σ f
 [N
/m
m
²]
Riss 1
Riss 2
Riss 3
Riss 4
SRS
Berechnung
Die Bewehrungsspannung bei rechnerischer 
Erstrisslast ist als horizontale Linie gestri-
chelt dargestellt. 
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Längsrissentwicklung: 
Zusätzlich zur Darstellung der Längsrisse im Bild wurden die Rissbreiten der auffälligsten 
Längsrisse während des Versuchs gemessen. 
Versuchslast F [kN] 
18,2 20,9 23,4 28,0 
Bewehrungsspannung σf [N/mm²] Rissentstehung 
362 416 466 557 
Längsriss 
an Riss 
F [kN] σf [N/mm²] Rissbreite [mm] 
SRS 18,4 366     
1 17,7 352 0,10 0,25 0,55 0,75 
2       
3       
4 25,5 507 ohne Messung ohne Messung 0,50 0,80 
oben 18,2 362 0,10 0,15 0,20 0,30 
unten       
Erläuterungen zur Rissentwicklung: 
- Der Riss an der Sollrissstelle (SRS) sowie die Risse 1 und 4 zeigten bereits sehr früh 
deutliche Längsrisse, deren Breite schnell zunahm. Die Rissbreite wurde durch den so 
geschädigten Verbund deutlich beeinflusst. Diese Risse wurden daher im Rissbreiten-
diagramm gestrichelt dargestellt und nicht mit ausgewertet. Wegen der geringen Rip-
penhöhe und der geringen bezogenen Rippenfläche können hier bereits kleine Längs-
risse zu einer deutlichen Verbundschädigung führen. 
Spannungsentwicklung des Bewehrungsstabes: 
0
50
100
150
200
250
300
350
400
0 2 4 6 8 1
Abstand von SRS [cm]
Sp
an
nu
ng
 σ f
 [N
/m
m
²]
0
 
Dehnung des Dehnkörpers:  
Neben der Dehnung in den Achsen A, B und C bzw. dem Mittelwert ist auch die rechnerische 
Dehnung des Stabes im reinen Zustand II aufgetragen. 
0
100
200
300
400
500
600
700
800
-2 0 2 4 6 8 10 12
Dehnung εf  [mm]
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an
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ng
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/m
m
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Achse A
Achse B
Achse C
E f  = 55463 N/mm²
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E f  = 55463 N/mm²
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D.3.3 Versuch D-C16-3 (ComBAR d  = 16 mm) f
Rissbilder: 
Es ist das Rissbild in der Abwicklung bei 1,4-facher Erstrisslast bzw. nach Entstehung des 
letzten Risses, bei Maximallast und als Foto nach dem Versuch dargestellt. 
 
 
Rissentstehung: 
Die Rissbreite ist der Mittelwert aus drei Messungen mittels Risslupe in den Achsen ab, bc 
und ac bzw. mittels Wegaufnehmer für die Sollrissstelle (SRS). 
B
ew
eh
ru
ng
s-
sp
an
nu
ng
 
B
ew
eh
ru
ng
s-
sp
an
nu
ng
 
En
ts
te
hu
ng
 
1) 2)
R
is
sb
re
ite
 
Riss 
[-] [N/mm²] [N/mm²] [mm] [-] 
SRS 74 68 0,08 abrupt 
1 180 147 0,28 abrupt 
2 180 178 0,10 aus Längsriss 
3 188 187 0,07 aus Längsriss 
4 216 201 0,25 aus Längsriss 
5 227 222 0,10 aus Längsriss 
Mittelwert 0,15  
1) bei Rissentstehung, bevor die Last abfiel 
2) unmittelbar nach Rissentstehung 
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Rissbreitenentwicklung:  
Die Rissbreite ist der Mittelwert aus drei Messungen mittels Risslupe in den Achsen ab, bc 
und ac bzw. mittels Wegaufnehmer für die Sollrissstelle (SRS). 
 
Versuchslast [kN] 
44,8 51,5 58,4 65,7 73,1 85 100 114 127,2 138 
Bewehrungsspannung [N/mm²] Riss 
223 256 290 327 364 423 497 567 633 686 
Rissbreite [mm] 
SRS 0,73 0,79 0,87 0,94 1,02 1,16 1,29 1,42 1,55 1,65 
1 0,47 0,62 0,72 0,75 0,88 0,90 1,08 1,33 1,40 1,48 
2 0,20 0,27 0,42 0,42 0,42 0,48 0,72 0,77 0,75 0,92 
3 0,13 0,22 0,27 0,35 0,43 0,55 0,78 0,97 1,15 1,22 
4 0,27 0,33 0,38 0,45 0,57 0,63 0,60 0,70 0,75 0,87 
5 0,13 0,15 0,28 0,40 0,45 0,65 0,87 1,08 1,15 1,38 
2* ./. ./. ./. 0,13 0,20 0,25 0,38 0,53 0,60 0,80 
Mittelwert 0,32 0,40 0,49 0,49 0,57 0,66 0,82 0,97 1,05 1,19 
Ab einer Last von 65,7 kN (σf = 327 N/mm²) hatte sich Riss 2 spiralförmig um den Körper 
entwickelt. Er wurde darum mit Nr. 2* bezeichnet und erneut gemessen. 
 
0
100
200
300
400
500
600
700
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
Rissbreite [mm]
Sp
an
nu
ng
 σ f
 [N
/m
m
²]
Riss 1
Riss 2
Riss 3
Riss 4
Riss 5
Riss 2*
SRS
Berechnung
 
Die Bewehrungsspannung bei rechnerischer Erstrisslast ist als horizontale Linie gestrichelt 
dargestellt.  
 
Längsrissentwicklung:  
Zusätzlich zur Darstellung der Längsrisse im Bild wurden die Rissbreiten der auffälligsten 
Längsrisse während des Versuchs gemessen. 
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Versuchslast F [kN] 
51,5 58,4 73,1 138,0 
Bewehrungsspannung σf [N/mm²] Rissentstehung 
256 290 364 686 
Längsriss 
an Riss 
Rissbreite [mm] F [kN] σf [N/mm²] 
SRS 36,0 179 0,10 0,15 0,15 0,25 
1 51,5 256 0,15 0,20 0,20 0,30 
2 73,1 364   0,15 0,20 
3 73,1 364   0,15 0,40 
4 58,4 290  0,20 0,20 0,25 
5 51,5 256 0,10 0,15 0,20 0,50 
oben 33,0  0,75 0,75 0,80 1,00 
unten 24,0 119 0,25 0,35 0,40 1,20 
Erläuterungen zur Rissentwicklung: 
- Abgesehen von den Längsrissen an den Körperenden war die Breite der Längsrisse im 
Vergleich zu anderen Versuchen geringer. Auch war das Wachstum der Längsrisse 
vergleichsweise langsamer. Eine deutliche Schädigung des Verbundes geht aus der 
Rissbreitenentwicklung der planmäßigen Querrisse nicht hervor. 
Spannungsentwicklung des Bewehrungsstabes: 
0
50
100
150
200
250
300
350
400
0 2 4 6 8 10 12 14
Abstand von SRS [cm]
Sp
an
nu
ng
 σ f
 [N
/m
m
²]
 
Dehnung des Dehnkörpers: 
Neben der Dehnung in den Achsen A, B und C bzw. dem Mittelwert ist auch die rechnerische 
Dehnung des Stabes im reinen Zustand II aufgetragen. 
0
100
200
300
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800
-2 0 2 4 6 8 10 12
Dehnung εf   [‰]
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an
nu
ng
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 [N
/m
m
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E f  = 61859 N/mm²
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E f  = 61859 N/mm²
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D.3.4 Versuch D-C8-4 (ComBAR d  = 8 mm) f
Rissbilder: 
Es ist das Rissbild in der Abwicklung bei 1,4-facher Erstrisslast bzw. nach Entstehung des 
letzten Risses, bei Maximallast und als Foto nach dem Versuch dargestellt. 
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Rissentstehung: 
Die Rissbreite ist der Mittelwert aus drei Messungen mittels Risslupe in den Achsen ab, bc 
und ac bzw. mittels Wegaufnehmer für die Sollrissstelle (SRS). 
B
ew
eh
ru
ng
s-
sp
an
nu
ng
 
B
ew
eh
ru
ng
s-
sp
an
nu
ng
 
En
ts
te
hu
ng
 
1) 2)
R
is
sb
re
ite
 
Riss 
[-] [N/mm²] [N/mm²] [mm] [-] 
3)SRS ./. ./. ./. ./. 
1 186 146 0,18 abrupt 
2 202 147 0,30 abrupt 
3 200 158 0,25 abrupt 
4 260 213 0,35 abrupt 
5 282 253 0,23 abrupt 
./.  langsam 6 ~330 ~325 
Mittelwert 0,26  
1) bei Rissentstehung, bevor die Last abfiel 
2) unmittelbar nach Rissentstehung 
3) die Kraft beim Reißen des Körpers an der Sollrissstelle konnte 
nicht eindeutig ermittelt werden 
 
 
Rissbreitenentwicklung:  
Die Rissbreite ist der Mittelwert aus drei Messungen mittels Risslupe in den Achsen ab, bc 
und ac bzw. mittels Wegaufnehmer für die Sollrissstelle (SRS). 
Versuchslast [kN] 
1)11,5 10,7 13,1 15 16,8 18,7 22 25,4 28,6 31,7 35,0 
Bewehrungsspannung [N/mm²] Riss 
229 213 261 298 334 372 438 505 569 631 696 
Rissbreite [mm] 
SRS 0,42 0,56 0,66 0,76 0,88 0,98 1,33 1,62 1,85 2,04 2,22 
1 0,28 0,33 0,38 0,58 0,85 0,93 1,18 1,35 1,37 1,45 1,55 
2 0,48 0,55 0,62 0,65 0,70 0,75 0,90 1,08 1,27 1,38 1,42 
3 0,38 0,43 0,50 0,65 0,73 0,87 1,10 1,25 1,47 1,62 1,82 
4 ./. 0,35 0,45 0,60 0,67 0,75 0,92 1,07 1,22 1,38 1,45 
5 ./. ./. ./. 0,32 0,42 0,48 0,58 0,72 0,90 1,13 1,40 
6 ./. ./. ./. ./. ./. 0,20 0,32 0,42 0,55 0,65 0,83 
Mittelwert 0,39 0,44 0,52 0,59 0,71 0,71 0,90 1,07 1,23 1,38 1,53 
1) nach Lastabfall bei Entstehung von Riss 4 zusätzlich alle Risse bei 10,7 kN gemessen 
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Berechnung
 
Die Bewehrungsspannung bei rechnerischer Erstrisslast ist als horizontale Linie gestrichelt 
dargestellt. 
 
Längsrissentwicklung:  
Zusätzlich zur Darstellung der Längsrisse im Bild wurden die Rissbreiten der auffälligsten 
Längsrisse während des Versuchs gemessen. 
Versuchslast F [kN] 
13,1 14,2 16,8 18,7 25,4 35,0 
Bewehrungsspannung σf [N/mm²] Rissentstehung 
261 283 334 372 505 696 
Längsriss 
an Riss 
Rissbreite [mm] F [kN] [N/mm²] σf 
SRS 13,1 261 0,20 0,25 0,30 0,35 0,60 1,20 
1 14,2 283  0,05 0,25 0,30 0,30 0,35 
2       0,15 0,25 
3 12,8 255 0,05 0,05 0,10 0,10 0,40 0,65 
4         
5      0,15 0,25 0,40 
6        0,15 
oben 13,1 261 0,10 0,10 0,10 0,15 0,35 0,90 
unten 11,5 229 0,20 0,20 0,30 0,40 0,65 0,80 
Erläuterungen zur Rissentwicklung: 
- Der Riss an der Sollrissstelle (SRS) sowie die Risse 1 und 3 zeigten bereits sehr früh 
deutliche Längsrisse, deren Breite schnell zunahm. Die Rissbreite wurde durch den so 
geschädigten Verbund deutlich beeinflusst. Diese Risse wurden daher im Rissbreiten-
diagramm gestrichelt dargestellt und nicht mit ausgewertet. Wegen der geringen Rip-
penhöhe und der geringen bezogenen Rippenfläche können hier bereits kleine Längs-
risse zu einer deutlichen Verbundschädigung führen. 
 
 
 
Anhang D  Seite D - 16 
Spannungsentwicklung des Bewehrungsstabes: 
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Dehnung des Dehnkörpers: 
Neben der Dehnung in den Achsen A, B und C bzw. dem Mittelwert ist auch die rechnerische 
Dehnung des Stabes im reinen Zustand II aufgetragen. 
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D.3.5 Versuch D-C32-5 (ComBAR d  = 32 mm) f
Rissbilder: 
Es ist das Rissbild in der Abwicklung bei 1,4-facher Erstrisslast bzw. nach Entstehung des 
letzten Risses, bei Maximallast und als Foto nach dem Versuch dargestellt. 
 
 
Rissentstehung: 
Die Rissbreite ist der Mittelwert aus drei Messungen mittels Risslupe in den Achsen ab, bc 
und ac bzw. mittels Wegaufnehmer für die Sollrissstelle (SRS). 
B
ew
eh
ru
ng
s-
sp
an
nu
ng
 
B
ew
eh
ru
ng
s-
sp
an
nu
ng
 
En
ts
te
hu
ng
 
1) 2)
R
is
sb
re
ite
 
Riss 
[-] [N/mm²] [N/mm²] [mm] [-] 
SRS 63 49 0,24 abrupt 
3)1 ./. ./. ./. aus Längsriss 
Mittelwert 0,24  
1) bei Rissentstehung, bevor die Last abfiel 
2) unmittelbar nach Rissentstehung 
3) Riss 1 entstand langsam aus mehreren Längsrissen 
 
Rissbreitenentwicklung:  
Die Rissbreite ist der Mittelwert aus drei Messungen mittels Risslupe in den Achsen ab, bc 
und ac bzw. mittels Wegaufnehmer für die Sollrissstelle (SRS). 
Versuchslast [kN] 
291 362,6 
Bewehrungsspannung [N/mm²] Riss 
362 451 
Rissbreite [mm] 
SRS 3,25 4,15 
1 0,30 0,47 
Mittelwert 1,78 2,31 
Keine weiteren Messungen, da keine regulären Querrisse entstanden  
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Berechnung
Die Bewehrungsspannung bei rechnerischer 
Erstrisslast ist als horizontale Linie gestri-
chelt dargestellt. 
 
Längsrissentwicklung:  
F [kN] Versuchslast 
86,0 217,0 360,0 
Bewehrungsspannung σf [N/mm²] Rissentstehung 
107 270 448 
Längsriss 
an Riss 
F [kN] [N/mm²] σ Rissbreite [mm] f 
SRS 86,0 107 0,10 1,00 3,00 
1      
oben 86,0 107   1,60 
unten 86,0 107   1,40 
Erläuterungen zur Rissentwicklung: 
- Der Riss an der Sollrissstelle (SRS) zeigte bereits sehr früh deutliche Längsrisse, deren 
Breite schnell zunahm. Die Rissbreite wurde durch den so geschädigten Verbund deut-
lich beeinflusst.  
- Riss 1 entstand aus Längsrissen heraus. 
Spannungsentwicklung des Bewehrungsstabes: 
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Dehnung des Dehnkörpers: 
Neben der Dehnung in den Achsen A, B und C 
bzw. dem Mittelwert ist auch die rechnerische 
Dehnung des Stabes im reinen Zustand II auf-
getragen. 
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D.3.6 Versuch D-FK16-6 (FiReP d  = 16 mm) f
Rissbilder: 
Es ist das Rissbild in der Abwicklung bei 1,4-facher Erstrisslast bzw. nach Entstehung des 
letzten Risses, bei Maximallast und als Foto nach dem Versuch dargestellt. 
 
Rissentstehung: 
Die Rissbreite ist der Mittelwert aus drei Messungen mittels Risslupe in den Achsen ab, bc 
und ac bzw. mittels Wegaufnehmer für die Sollrissstelle (SRS). 
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Riss 
[-] [N/mm²] [N/mm²] [mm] [-] 
3)SRS ./. ./. ./. ./. 
1 104 84 0,33 abrupt 
2 125 101 0,33 abrupt 
3 153 149 0,10 abrupt 
Mittelwert 0,25  
1) bei Rissentstehung, bevor die Last abfiel 
2) unmittelbar nach Rissentstehung 
3) die Kraft beim Reißen des Körpers an der Sollrissstelle konnte 
nicht eindeutig ermittelt werden 
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Rissbreitenentwicklung:  
Die Rissbreite ist der Mittelwert aus drei Messungen mittels Risslupe in den Achsen ab, bc 
und ac bzw. mittels Wegaufnehmer für die Sollrissstelle (SRS). 
Versuchslast [kN] 
25,2 29 32,7 37,2 41,2 61 81,3 101,5 121,3 
Bewehrungsspannung [N/mm²] Riss 
125 144 163 185 205 303 404 505 603 
Rissbreite [mm] 
SRS 0,66 1,03 1,16 1,33 1,45 2,07 2,93 3,92 4,71 
1 0,72 0,88 1,00 1,23 1,38 1,97 3,47 4,00 4,83 
2 0,57 0,73 0,87 0,98 1,10 1,67 2,28 2,83 3,83 
3 ./. ./. 0,15 0,25 0,33 0,78 1,08 1,33 2,12 
Mittelwert 0,65 0,88 0,80 0,95 1,06 1,62 2,44 3,02 3,87 
Keine weiteren Messungen, da der Dehnkörper auf Verbundspalten versagte 
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Die Bewehrungsspannung bei rechnerischer Erstrisslast ist als horizontale Linie gestrichelt 
dargestellt. 
Längsrissentwicklung:  
Zusätzlich zur Darstellung der Längsrisse im Bild wurden die Rissbreiten der auffälligsten 
Längsrisse während des Versuchs gemessen. 
F [kN] Versuchslast 
29,0 38,0 61,0 101,5 
Bewehrungsspannung σf [N/mm²] Rissentstehung 
144 189 303 505 
Längsriss 
an Riss 
Rissbreite [mm] F [kN] σf [N/mm²] 
SRS < 10,0 < 50 0,15 0,30 0,50 1,80 
1 20,9 104 0,35 0,80 1,40 3,00 
2 29,0 144 0,20 0,35 0,55 1,20 
3 61,0 303   0,25 0,40 
oben < 10,0 < 50 0,05 0,25 0,70 1,60 
unten 38,0 189  0,25 0,50 0,85 
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Erläuterungen zur Rissentwicklung: 
- Der Riss an der Sollrissstelle (SRS) und der Riss 1 zeigten bereits sehr früh deutliche 
Längsrisse, deren Breite schnell zunahm. Die Rissbreite wurde durch den so geschä-
digten Verbund deutlich beeinflusst. Diese Risse wurden daher im Rissbreitendia-
gramm gestrichelt dargestellt und nicht mit ausgewertet.  
Spannungsentwicklung des Bewehrungsstabes: 
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Dehnung des Dehnkörpers: 
Neben der Dehnung in den Achsen A, B und C bzw. dem Mittelwert ist auch die rechnerische 
Dehnung des Stabes im reinen Zustand II aufgetragen. 
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D.3.7 Versuch D-A16-7 (Aslan df = 16 mm) 
Rissbilder: 
Es ist das Rissbild in der Abwicklung bei 1,4-facher Erstrisslast bzw. nach Entstehung des 
letzten Risses, bei Maximallast und als Foto nach dem Versuch dargestellt. 
 
Rissentstehung: 
Die Rissbreite ist der Mittelwert aus drei Messungen mittels Risslupe in den Achsen ab, bc 
und ac bzw. mittels Wegaufnehmer für die Sollrissstelle (SRS). 
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Riss 
[-] [N/mm²] [N/mm²] [mm] [-] 
SRS 90 76 0,16 abrupt 
1 174 171 0,28 aus Längsriss 
2 169 157 0,23 abrupt 
3 178 174 0,20 abrupt 
4 197 184 0,28 abrupt 
5 227 226 0,23 abrupt 
3)4* ./. ./. ./. aus Längsriss 
Mittelwert 0,23  
1) bei Rissentstehung, bevor die Last abfiel 
2) unmittelbar nach Rissentstehung 
3) Riss 4* entstand langsam aus einem Längsriss 
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Rissbreitenentwicklung:  
Die Rissbreite ist der Mittelwert aus drei Messungen mittels Risslupe in den Achsen ab, bc 
und ac bzw. mittels Wegaufnehmer für die Sollrissstelle (SRS). 
Versuchslast [kN] 
37,2 43,4 49,6 55,6 62 77,8 93,6 109,4 
Bewehrungsspannung [N/mm²] Riss 
185 216 247 277 308 387 466 544 
Rissbreite [mm] 
SRS 1,44 1,64 1,79 1,92 2,07 2,46 2,81 3,17 
1 0,32 0,33 0,43 0,50 0,57 1,13 1,47 1,77 
2 0,43 0,65 0,67 0,73 0,82 0,95 1,45 1,83 
3 0,08 0,37 0,42 0,52 0,55 0,77 0,92 1,17 
4 ./. 0,53 0,67 0,75 0,80 1,10 1,33 1,50 
5 ./. ./. 0,23 0,40 0,48 0,67 0,85 1,00 
4* ./. ./. ./. 0,38 0,43 0,57 0,77 0,88 
Mittelwert 0,57 0,70 0,70 0,74 0,82 1,09 1,37 1,62 
keine weiteren Messungen, da sich bereits ein Versagen des Dehnkörpers auf Verbundspalten 
ankündigte 
Riss 4* entstand aus einem Längsriss 
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Die Bewehrungsspannung bei rechnerischer Erstrisslast ist als horizontale Linie gestrichelt 
dargestellt. 
 
 
Längsrissentwicklung: 
Zusätzlich zur Darstellung der Längsrisse im Bild wurden die Rissbreiten der auffälligsten 
Längsrisse während des Versuchs gemessen. 
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F [kN] Versuchslast 
34,3 49,6 62,0 93,6 109,4 
Bewehrungsspannung σf [N/mm²] Rissentstehung 
171 247 308 466 544 
Längsriss 
an Riss 
Rissbreite [mm] F [kN] σf [N/mm²] 
SRS 25,8 128 0,40 0,40 0,45 0,65 0,75 
1 34,3 171 0,15 0,20 0,35 0,30 0,45 
2 49,6 247  0,05 0,10 0,50 1,40 
3 34,3 171 0,10 0,20 0,30 0,30 0,25 
4 49,6 247  0,10 0,15 0,55 0,90 
5 109,4 544     0,10 
oben 25,8 128 0,25 0,55 0,60 1,80 2,50 
unten 25,8 128 0,20 0,25 0,15 0,30 0,50 
Erläuterungen zur Rissentwicklung: 
- Der Riss an der Sollrissstelle (SRS) zeigte bereits sehr früh deutliche Längsrisse, deren 
Breite schnell zunahm. Die Rissbreite wurde durch den so geschädigten Verbund deut-
lich beeinflusst. Dieser Riss wurde daher im Rissbreitendiagramm gestrichelt darge-
stellt und nicht mit ausgewertet. 
- Riss 1 ist aus Längsrissen heraus entstanden und läuft spiralförmig in Riss 2 und um 
den Dehnkörper herum. 
Spannungsentwicklung des Bewehrungsstabes: 
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Dehnung des Dehnkörpers: 
Neben der Dehnung in den Achsen A, B und C bzw. dem Mittelwert ist auch die rechnerische 
Dehnung des Stabes im reinen Zustand II aufgetragen. 
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D.3.8 Versuch D-A9-8 (Aslan df = 9 mm) 
Rissbilder: 
Es ist das Rissbild in der Abwicklung bei 1,4-facher Erstrisslast bzw. nach Entstehung des 
letzten Risses, bei Maximallast und als Foto nach dem Versuch dargestellt. 
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Rissentstehung: 
Die Rissbreite ist der Mittelwert aus drei Messungen mittels Risslupe in den Achsen ab, bc 
und ac bzw. mittels Wegaufnehmer für die Sollrissstelle (SRS). 
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Riss 
[-] [N/mm²] [N/mm²] [mm] [-] 
SRS 96 81 0,09 abrupt 
1 134 111 0,12 abrupt 
2 160 127 0,15 abrupt 
3 186 141 0,30 abrupt 
4 173 148 0,17 abrupt 
5 181 146 0,33 abrupt 
6 231 204 abrupt ohne Messung
7 288 266 abrupt ohne Messung
Mittelwert 0,20  
1) bei Rissentstehung, bevor die Last abfiel 
2) unmittelbar nach Rissentstehung 
 
Rissbreitenentwicklung:  
Die Rissbreite ist der Mittelwert aus drei Messungen mittels Risslupe in den Achsen ab, bc 
und ac bzw. mittels Wegaufnehmer für die Sollrissstelle (SRS). 
Versuchslast [kN] 
10,3 11,9 13,5 15,3 16,9 22,6 28,2 33,8 39,4 
Bewehrungsspannung [N/mm²] Riss 
162 187 212 241 266 355 443 531 619 
Rissbreite [mm] 
SRS 0,37 0,41 0,47 0,53 0,56 0,75 0,95 1,14 1,42 
1 0,37 0,52 0,55 0,70 0,87 0,98 1,25 1,40 1,53 
2 0,25 0,38 0,53 0,58 0,65 0,77 0,85 1,17 1,33 
3 ./. 0,52 0,63 0,73 0,83 1,20 1,48 1,88 2,43 
4 ./. 0,28 0,35 0,42 0,53 0,85 1,10 1,25 1,47 
5 ./. 0,47 0,60 0,73 0,88 1,17 1,42 1,78 2,05 
6 ./. ./. ./. 0,23 0,35 0,53 0,67 0,97 1,13 
7 ./. ./. ./. ./. ./. 0,52 0,78 1,03 1,20 
Mittelwert 0,33 0,43 0,52 0,56 0,67 0,85 1,06 1,33 1,57 
Keine weiteren Messungen, da sich bereits ein Versagen des Dehnkörpers auf Verbundspalten 
ankündigte 
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Die Bewehrungsspannung bei rechnerischer Erstrisslast ist als horizontale Linie gestrichelt 
dargestellt.  
Längsrissentwicklung:  
Zusätzlich zur Darstellung der Längsrisse im Bild wurden die Rissbreiten der auffälligsten 
Längsrisse während des Versuchs gemessen. 
F [kN] Versuchslast 
18,0 22,6 28,2 39,4 
Bewehrungsspannung σf [N/mm²] Rissentstehung 
283 355 443 619 
Längsriss 
an Riss 
Rissbreite [mm] F [kN] σf [N/mm²] 
SRS       
1 18 283 0,05 0,10 0,10 0,20 
2       
3       
4 22,6 355  0,15 0,20 0,55 
5       
6 22,6 355  0,05 0,05 0,20 
oben       
unten 22,6 355  0,20 0,35 0,60 
Erläuterungen zur Rissentwicklung: 
- Der Abstand zwischen den Rissen 3 und 5 ist deutlich größer als zwischen den ande-
ren Rissen. Auch die Breite der beiden Risse wächst deutlich schneller an als bei allen 
übrigen Rissen. Der Grund für diese Entwicklung ist nicht vollkommen klar, jedoch 
wies dieser Dehnkörper im oberen Bereich vermehrt Luftporen auf, die zu einer Be-
einträchtigung des Verbundes in diesem Bereich geführt haben könnten. Eine Schädi-
gung des Verbundes durch mechanische Erschütterung des Stabes während der Erhär-
tung des Betons kann bei diesem Körper ebenfalls nicht völlig ausgeschlossen werden. 
Die Risse 3 und 5 wurden im Rissbreitendiagramm gestrichelt dargestellt und nicht 
mit ausgewertet. 
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Spannungsentwicklung des Bewehrungsstabes: 
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Dehnung des Dehnkörpers: 
Neben der Dehnung in den Achsen A, B und C bzw. dem Mittelwert ist auch die rechnerische 
Dehnung des Stabes im reinen Zustand II aufgetragen. 
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D.3.9 Versuch D-S16-9 (Betonstahl ds = 16 mm) 
Rissbilder: 
Es ist das Rissbild in der Abwicklung bei 1,4-facher Erstrisslast bzw. nach Entstehung des 
letzten Risses, bei Maximallast und als Foto nach dem Versuch dargestellt. 
 
 
Rissentstehung: 
Die Rissbreite ist der Mittelwert aus drei Messungen mittels Risslupe in den Achsen ab, bc 
und ac bzw. mittels Wegaufnehmer für die Sollrissstelle (SRS). 
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Riss 
[-] [N/mm²] [N/mm²] [mm] [-] 
SRS 104 100 0,04 abrupt 
1 186 170 0,12 abrupt 
2 224 207 0,12 abrupt 
Mittelwert 0,09  
1) bei Rissentstehung, bevor die Last abfiel 
2) unmittelbar nach Rissentstehung 
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Rissbreitenentwicklung:  
Die Rissbreite ist der Mittelwert aus drei Messungen mittels Risslupe in den Achsen ab, bc 
und ac bzw. mittels Wegaufnehmer für die Sollrissstelle (SRS). 
Versuchslast [kN] 
44,8 52 59,2 67,6 74,8 82 90,5 97,5 
Bewehrungsspannung [N/mm²] Riss 
223 259 294 336 372 408 450 485 
Rissbreite [mm] 
SRS 0,21 0,26 0,31 0,36 0,39 0,43 0,47 0,51 
1 0,17 0,17 0,17 0,27 0,35 0,23 0,25 0,32 
2 0,10 0,18 0,23 0,27 0,42 0,42 0,40 0,45 
1* ./. ./. ./. ./. 0,08 0,12 0,17 0,18 
Mittelwert 0,16 0,20 0,24 0,30 0,31 0,30 0,32 0,37 
Ab der Laststufe bei 74,8 kN (σf =372 N/mm²) hatte sich aus Riss 1 heraus ein weiterer Riss 
entwickelt, der mit 1* bezeichnet wurde.  
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Die Bewehrungsspannung bei rechnerischer Erstrisslast ist als horizontale Linie gestrichelt 
dargestellt. 
Längsrissentwicklung: 
Zusätzlich zur Darstellung der Längsrisse im Bild wurden die Rissbreiten der auffälligsten 
Längsrisse während des Versuchs gemessen. 
Versuchslast F [kN] 
67,6 74,8 82,0 90,5 97,5 
Bewehrungsspannung σf [N/mm²] Rissentstehung 
336 372 408 450 485 
Längsriss 
an Riss 
Rissbreite [mm] F [kN] σf [N/mm²] 
SRS 67,6 336 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 
1 67,6 336 0,05 0,05 0,10 0,10 0,10 
2 67,6 336 0,10 0,10 0,10 0,15 0,10 
oben 82,0 408   0,05 0,10 0,15 
unten 56,0 279 0,15 0,15 0,15 0,15 0,20 
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Erläuterungen zur Rissentwicklung: 
- Ab der Laststufe bei 74,8 kN (σf =372 N/mm²) hatte sich aus Riss 1 heraus ein weite-
rer Riss entwickelt, der mit 1* bezeichnet wurde. Da beide Risse nicht unabhängig 
voneinander sind, werden ihre Breiten addiert und in dem oben dargestellten Rissbrei-
tendiagramm als Riss 1 dargestellt. 
Spannungsentwicklung des Bewehrungsstabes: 
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Dehnung des Dehnkörpers: 
Neben der Dehnung in den Achsen A, B und C bzw. dem Mittelwert ist auch die rechnerische 
Dehnung des Stabes im reinen Zustand II aufgetragen. 
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Anhang E – Versuche zur Ermittlung der Zugfestigkeit der     
Bügelbewehrung 
 
E.1 Betonkennwerte  
f f f Größtkorn 
[mm] 
cm, cube 
[N/mm²] 
ctm, sp  
[N/mm²] 
cm, cube,28 
[N/mm²] 
B-A9-1…2 6 53,6 3,37 - 
B-C12-3…4 6 53,6 3,37 - 
B-A9-5…6 16 46,0 2,93 63,0 
B-C12-7…8 16 37,8 2,87 58,0 
 
E.2 Versuchsübersicht 
E.2.1 Versuchsmatrix 
Bewehrung Beton  
Bezeichnung Typ 
Durch-
messer 
Biegerollen-
durchmesser
Würfeldruck-
festigkeit Verbundlänge lbd d ff br cm, cube
  [mm] [mm] [mm] [N/mm²] 
dB-A9-1…2 Aslan 100 9 100 br / 2 + d  53,6 = 59 f
dB-C12-3…4 ComBAR 12 84 br / 2 + d  53,6 = 54 f
dB-A9-5…6 Aslan 100 9 110 br + d  46,0 = 119 f
dB-C12-7…8 ComBAR 12 100 br + d  37,8 = 112 f
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E.2.2 Versuchskörper 
 
E.2.3 Prinzipskizze Versuchsstand 
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E.2.4 Messtechnik  
Auf beiden Bügelschenkeln wurden Anklemm-Dehnungsaufnehmer der Firma HBM mit einer 
Messbasis von 10 cm appliziert. Dazu musste bei der ComBAR-Bewehrung vorab das Plas-
tikhüllrohr entfernt werden, um die Dehnung direkt am GFK-Stabkern messen zu können, der 
die Kraft abträgt (Bild). 
 
E.3 Versuchsergebnisse 
Um die Anklemm-Dehnungsaufnehmer nicht zu beschädigen, wurden sie frühzeitig entfernt. 
Die Bügelspannung ist über der –dehnung als Mittelwert der beiden Messungen aufgetragen. 
Der E-Modul wurde zwischen 20 und 60 % der Bruchlast ermittelt. 
E.3.1 Versuch B-A9-1 
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Die Bruchspannung des Bügels betrug 
582,5 N/mm². 
 
E.3.2 Versuch B-A9-2 
B-A9_2
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Die Bruchspannung des Bügels betrug 
465,6 N/mm².  
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E.3.3 Versuch B-C12-3 
B_C12_3
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Die Bruchspannung des Bügels betrug 
386,7 N/mm².  
E.3.4 Versuch B-C12-4 
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Die Bruchspannung des Bügels betrug 
190,0 N/mm².  
E.3.5 Versuch B-A9-5 
B-A9-5
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E = 45509 N/mm²
Die Bruchspannung des Bügels betrug 
783,5 N/mm².  
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E.3.6 Versuch B-A9-6 
B-A9-6
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E = 48553 N/mm²
Die Bruchspannung des Bügels betrug 
791,2 N/mm².  
E.3.7 Versuch B-C12-7 
B-C12-7
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DD2
auf Hüllrohr 
gemessen
Die Bruchspannung des Bügels betrug 
341,2 N/mm². 
Die Dehnungen wurden auf dem Hüllrohr 
gemessen und können nicht zur Bestimmung 
des E-Moduls verwendet werden.  
E.3.8 Versuch B-C12-8 
B-C12-8
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Die Bruchspannung des Bügels betrug 
371,4 N/mm².  
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Anhang F – Querkraftversuche 
F.1 Betonkennwerte 
 
 
Größtkorn 
[mm] 
fcm, cube 
[N/mm²] 
fcm, cyl  
[N/mm²] 1)
fctm, sp  
[N/mm²] 
fctm 
[N/mm²] 2)
Ecm 
[N/mm²] 
fcm, cube,28  
[N/mm²] 
Q-C-1L 8 61,1 48,3 3,09 2,78 28800 60,4 
Q-C-1R 8 61,1 48,3 3,09 2,78 28800 60,4 
Q-C-2L 8 52,9 41,8 2,47 2,22 25700 50,3 
Q-C-2R 8 54,8 43,3 2,55 2,30 25100 50,3 
Q-A-3L 8 54,8 43,3 2,55 2,30 25100 50,3 
Q-A-3R 8 54,8 43,3 2,55 2,30 25100 50,3 
Q-A-4L 8 59,2 46,8 2,92 2,63 27300 60,4 
Q-A-4R 8 59,2 46,8 2,92 2,63 27300 60,4 
Q-C-5L 8 35,3 27,9 2,16 1,94 23600 40,9 
Q-C-5R 8 36,9 29,1 2,43 2,19 23000 40,9 
1) Rechenwert  fcm,cyl = 0,79·fcm, cube 
2) Rechenwert  fctm = 0,9·fctm, sp
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F.2 Versuchsübersicht 
F.2.1 Versuchsmatrix 
Größtkorn 
[m
m
] 
8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 
Zugfestigkeit 
fctm
[N
/m
m
²] 
2,
78
 
2,
22
 
2,
30
 
2,
30
 
2,
63
 
1.
94
 
2,
19
 
Zylinderdruckfestigkeit  
fcm, cyl
[N
/m
m
²] 
48
,3
 
41
,8
 
43
,3
 
43
,3
 
46
,8
 
27
,9
 
29
,1
 
E-Modul des Betons 
Ecm
[N
/m
m
²] 
28
80
0 
25
70
0 
25
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0 
25
10
0 
27
30
0 
23
60
0 
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00
0 
E-Modul Längsbewehrung 
Efl 1)
[N
/m
m
²] 
62
58
7 
62
58
7 
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8 
43
96
8 
62
58
7 
Längsbewehrungsgrad 
ρl = Afl / (b·d) [%
] 
3,
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7 
3,
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7 
3,
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3 
3,
25
3 
3,
98
1 
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kraftbewehrung ffm, w 
[N
/m
m
²] 
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)
./.
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)
./.
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)
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)
./.
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2)
ρw · Efw / Ec [%]
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5 
E-Modul der Querkraftbe-
wehrung  
Efw 1) [N
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m
²] 
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9 
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6 
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6 
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2 
Querkraftbewehrungsgrad 
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8 
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2 
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m
] 
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Betonquerschnitt  
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m
] 
30
0 
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 / 
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0 
/ 5
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 / 
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2 
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0 
/ 5
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2 
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0 
/ 5
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 / 
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4 
Schubschlankheit  a / d [-]
 
3,
02
 
3,
02
 
3,
16
 
3,
16
 
3,
71
 
Abstand der Einzellast 
vom Auflager a [m
m
] 
13
30
 
13
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00
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B
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F.2.2 Schal- und Bewehrungspläne 
Balken Q-C-1 
 
Balken Q-C-2 
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Balken Q-A-3 
 
Balken Q-A-4 
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Balken Q-C-5 
 
 
F.2.3 Prinzipskizze Versuchsstand 
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F.2.4 Messtechnik 
 
(a) Dehnung der Zug-/ Druckzone (Wegaufnehmer) 
(b) Mittendurchbiegung (Wegaufnehmer) 
(c) Dübelrissbreite nach vorheriger Entlastung (Wegaufnehmer) 
(d) Schubrissbreite nach vorheriger Entlastung (Wegaufnehmer) 
(e) Dehnungen Schubfeld, Druckstrebenwinkel (DMS-Rosette; Wegaufnehmerrosette bei 
den Versuchen Q-C-5L und Q-C-5R) 
(f) Stauchung der Druckzone, Mittelwert aus 2 DMS (DMS) 
(g) Kontrolle Bewehrungsschlupf (Wegaufnehmer) 
(h) Stauchung Druckstrebe nach vorheriger Entlastung (1-2 DMS) 
(i) Betonstauchung im Bereich eines möglichen Druckbogens (DMS) 
(j) Dehnung der Biegezugbewehrung (DMS) 
(k) Dehnung der Querkraftbewehrung (über beide Schubfelder durchnumeriert, wie darge-
stellt) (DMS) 
(l) Rissbreitenbestimmung in jeder Laststufe (Risslineal / -lupe) 
Hinweis: Die DMS-Rosette „e“ des Versuchs Q-C-1R wurde vor Versuchsbeginn 7,5 cm in 
Richtung Auflager versetzt neu appliziert, die des Versuchs Q-C-2R 10 cm in Richtung Trä-
germitte, da sie bei beiden Balken bereits im ersten Teilversuch gerissen waren. 
Die Bestimmung des Druckstrebenwinkels aus den DMS-Messungen lieferte keine verwertba-
ren Ergebnisse. 
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F.3 Versuchsergebnisse  
F.3.1 Versuch Q-C-1L 
Rissbreitenentwicklung der Biegerisse - gemessen etwa  auf Höhe des Schwerpunktes 
der Längsbewehrung: 
 
Riss 
B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B10 B11 B12 B13 B14 B15 B16
B
ew
eh
ru
ng
s-
sp
an
nu
ng
 
σ f  
[N
/m
m
²]
Rissbreite [mm] 
10,3 0,05                
18,9 0,10                
27,6 0,10 0,10 0,05 0,05 0,05            
36,3 0,10 0,10 0,10 0,10 0,05 0,10 0,05 0,10 0,10        
45,0 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10        
53,7 0,10 0,15 0,10 0,10 0,15 0,15 0,10 0,10 0,15 0,10       
62,3 0,15 0,10 0,15 0,10 0,15 0,15 0,10 0,15 0,15 0,10       
71,0 0,25 0,15 0,15 0,10 0,15 0,15 0,20 0,15 0,15 0,15       
79,7 0,25 0,15 0,15 0,15 0,15 0,20 0,30 0,20 0,20 0,15 0,05      
88,4 0,25 0,15 0,20 0,15 0,20 0,20 0,25 0,20 0,20 0,10 0,10      
97,1 0,25 0,15 0,20 0,15 0,20 0,15 0,25 0,20 0,25 0,15 0,10 0,05     
105,8 0,30 0,15 0,25 0,15 0,20 0,20 0,35 0,20 0,25 0,15 0,10 0,10 0,10    
114,4 0,30 0,15 0,25 0,20 0,20 0,20 0,35 0,30 0,30 0,15 0,10 0,10 0,10    
123,1 0,30 0,15 0,25 0,20 0,20 0,20 0,30 0,30 0,25 0,15 0,10 0,10 0,10    
131,8 0,30 0,15 0,25 0,20 0,20 0,20 0,35 0,30 0,30 0,15 0,10 0,10 0,10 0,05   
140,5 0,30 0,15 0,25 0,20 0,25 0,20 0,40 0,30 0,40 0,15 0,10 0,10 0,10 0,05   
149,2 0,30 0,15 0,30 0,20 0,30 0,20 0,40 0,30 0,35 0,15 0,10 0,10 0,15 0,10 0,05  
157,8 0,35 0,15 0,35 0,20 0,30 0,20 0,45 0,30 0,35 0,15 0,15 0,10 0,15 0,10 0,10 0,05
166,5 0,40 0,15 0,35 0,20 0,30 0,20 0,45 0,30 0,35 0,15 0,15 0,10 0,15 0,10 0,10 0,05
175,2 0,40 0,15 0,40 0,20 0,30 0,20 0,45 0,35 0,35 0,15 0,15 0,15 0,15 0,10 0,10 0,05
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Biegerissbild mit zugehörigen Querkräften: 
 
 
Rissbreitenentwicklung: 
Der Übersichtlichkeit halber sind nur die maximale Rissbreite bei jeder Messung dargestellt 
und die rechnerische Rissbreite nach dem eigenen Ansatz. 
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Querkraftrissbild mit zugehörigen Querkräften: 
 
 
 
 
Mittendurchbiegung:  
Wegaufnehmer "b"
0
50
100
150
200
250
300
0 10 20
Mittendurchbiegung [mm]
Q
ue
rk
ra
ft 
[k
N
]
30
 
 
 
Anhang F  Seite F - 10 
Dehnung der Biegezugbewehrung: 
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Dehnung des Betonquerschnitts in Feldmitte: 
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Dehnung des Betons im Schnitt bei Rosette „e“: 
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Rissöffnung Dübelriss:  Rissöffnung Versagensriss: 
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Dehnung der Querkraftbewehrung: 
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F.3.2 Versuch Q-C-1R 
Querkraftrissbild mit zugehörigen Querkräften: 
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Dehnung der Biegezugbewehrung: 
Erstbelastung
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Dehnung des Betonquerschnitts in Feldmitte: 
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Dehnung des Betons im Schnitt bei Rosette „e“: 
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Rissöffnung Dübelriss:  Rissöffnung Versagensriss: 
Wegaufnehmer "c"
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Dehnung der Querkraftbewehrung: 
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400
0 3 6 9 12 15
Dehnung [‰]
Q
ue
rk
ra
ft 
[k
N
]
   
Q21 / Q22
0
100
200
300
400
0 3 6 9 12 1
Dehnung [‰]
Q
ue
rk
ra
ft 
[k
N
]
Q21
Q22
5
 
Q31
0
100
200
300
400
0 3 6 9 12 1
Dehnung [‰]
Q
ue
rk
ra
ft 
[k
N
]
5
   
Q41 / Q42
0
100
200
300
400
0 3 6 9 12 1
Dehnung [‰]
Q
ue
rk
ra
ft 
[k
N
]
Q41
Q42
5
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Q51 / Q52
0
100
200
300
400
0 3 6 9 12 15
Dehnung [‰]
Q
ue
rk
ra
ft 
[k
N
]
Q51
Q52
   
Q61
0
100
200
300
400
0 3 6 9 12 15
Dehnung [‰]
Q
ue
rk
ra
ft 
[k
N
]
 
Q71 / Q72
0
100
200
300
400
0 3 6 9 12 1
Dehnung [‰]
Q
ue
rk
ra
ft 
[k
N
] Q71
Q72
5
   
Q81
0
100
200
300
400
0 3 6 9 12 1
Dehnung [‰]
Q
ue
rk
ra
ft 
[k
N
]
5
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F.3.3 Versuch Q-C-2L 
Rissbreitenentwicklung der Biegerisse - gemessen etwa auf Höhe des Schwerpunktes der 
Längsbewehrung: 
Riss 
B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B10 B11 B12 
B
ew
eh
ru
ng
s-
sp
an
nu
ng
 
σ f  
[N
/m
m
²]
Rissbreite [mm] 
33,5 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10       
36,3 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10     
45,0 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10    
53,7 0,10 0,10 0,10 0,10 0,15 0,15 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10  
62,3 0,15 0,15 0,15 0,10 0,15 0,15 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10  
71,0 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,10 0,15 0,10 0,10 0,10 
79,7 0,20 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,10 0,15 0,10 0,15 0,10 
88,4 0,20 0,15 0,20 0,15 0,20 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,10 
97,1 0,25 0,15 0,20 0,20 0,20 0,20 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,10 
Biegerissbild mit zugehörigen Querkräften: 
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Rissbreitenentwicklung: 
Der Übersichtlichkeit halber sind nur die maximale Rissbreite bei jeder Messung dargestellt 
und die rechnerische Rissbreite nach dem eigenen Ansatz. 
0
20
40
60
80
100
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
Rissbreite [mm]
Sp
an
nu
ng
 σ f
 [N
/m
m
²]
Berechnung
Versuch
 
 
Querkraftrissbild mit zugehörigen Querkräften: 
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Mittendurchbiegung: 
Wegaufnehmer "b"
0
20
40
60
80
100
120
140
160
180
200
0 5 10 15 20
Mittendurchbiegung [mm]
Q
ue
rk
ra
ft 
[k
N
]
 
 
Dehnung der Biegezugbewehrung: 
Erstbelastung
0
1
2
3
4
0,00 0,66 1,32 1,98 2,64 3,30 3,96
Trägerlänge [m]
D
eh
nu
ng
 [‰
]
139kN
105kN
70kN
35kN
   
Wiederbelastung
0
1
2
3
4
0,00 0,66 1,32 1,98 2,64 3,30 3,96
Trägerlänge [m]
D
eh
nu
ng
 [‰
]
141kN
105kN
70kN
35kN
 
 
Dehnung des Betonquerschnitts in Feldmitte: 
Erstbelastung
0
10
20
30
40
50
-4 -2 0 2 4 6
Dehnung [‰]
Tr
äg
er
hö
he
 [c
m
]
139kN
105kN
70kN
35kN
   
Wiederbelastung
0
10
20
30
40
50
-4 -2 0 2 4 6
Dehnung [‰]
Tr
äg
er
hö
he
 [c
m
]
141kN
105kN
70kN
35kN
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Dehnung des Betons im Schnitt bei Rosette „e“: 
Erstbelastung
0
10
20
30
40
50
-4 -2 0 2 4 6
Dehnung [‰]
Tr
äg
er
hö
he
 [c
m
]
139kN
105kN
70kN
35kN
   
Wiederbelastung
0
10
20
30
40
50
-4 -2 0 2 4 6
Dehnung [‰]
Tr
äg
er
hö
he
 [c
m
]
141kN
105kN
70kN
35kN
 
 
Rissöffnung Dübelriss:  Rissöffnung Versagensriss: 
Wegaufnehmer "c"
0
50
100
150
200
0 5 10 15 20
Rissöffnung [mm]
Q
ue
rk
ra
ft 
[k
N
]
   
Wegaufnehmer "d"
0
50
100
150
200
0 5 10 15 20
Rissöffnung [mm]
Q
ue
rk
ra
ft 
[k
N
]
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F.3.4 Versuch Q-C-2R 
Rissbreitenentwicklung der Biegerisse - gemessen etwa  auf Höhe des Schwerpunktes 
der Längsbewehrung: 
Riss 
41) 61) B2 B3 B6 
B
ew
eh
ru
ng
s-
sp
an
nu
ng
 
σ f  
[N
/m
m
²]
Rissbreite [mm] 
36,3 0,05  0,10 0,10 0,10
45,0 0,10  0,10 0,10 0,10
53,7 0,10 0,05 0,10 0,10 0,15
62,3 0,10 0,05 0,15 0,15 0,15
71,0 0,10 0,05 0,15 0,15 0,15
79,7 0,10 0,10 0,15 0,15 0,15
88,4 0,15 0,10 0,15 0,20 0,15
97,1 0,15 0,15 0,15 0,20 0,20
97,7 0,10 0,15 0,10 0,20 0,15
104,6 0,15 0,20 0,10 0,25 0,20
111,5 0,15 0,20 0,10 0,25 0,25
118,4 0,15 0,20 0,10 0,25 0,25
118,4 0,20 0,20 0,10 0,30 0,25
1) im ersten Teilversuch als Schubrisse entstanden 
 
Rissbreitenentwicklung: 
Der Übersichtlichkeit halber sind nur die maximale Rissbreite bei jeder Messung dargestellt 
und die rechnerische Rissbreite nach dem eigenen Ansatz. Die Spannung wurde etwa an der 
Stelle der größten Rissbreite bestimmt. 
0
30
60
90
120
150
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
Rissbreite [mm]
Sp
an
nu
ng
 σ f
 [N
/m
m
²]
Berechnung
Versuch
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Querkraftrissbild mit zugehörigen Querkräften:  
 
 
 
 
Mittendurchbiegung:   
Wegaufnehmer "b"
0
50
100
150
200
250
300
0 5 10 15 20 25
Mittendurchbiegung [mm]
Q
ue
rk
ra
ft 
[k
N
]
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Dehnung der Biegezugbewehrung: 
Erstbelastung
0
1
2
3
4
0,00 0,44 0,89 1,33 1,77 2,22 2,66
Trägerlänge [m]
D
eh
nu
ng
 [‰
]
212 kN
150 kN
100 kN
50 kN
D
M
S 
L6
 a
us
ge
fa
lle
n
   
Wiederbelastung
0
1
2
3
4
0,00 0,44 0,89 1,33 1,77 2,22 2,66
Trägerlänge [m]
D
eh
nu
ng
 [‰
]
240 kN
180 kN
120 kN
60 kN
D
M
S 
L6
 a
us
ge
fa
lle
n
 
 
Dehnung des Betonquerschnitts in Feldmitte: 
Erstbelastung
0
10
20
30
40
50
-4 -2 0 2 4 6
Dehnung [‰]
Tr
äg
er
hö
he
 [c
m
]
212 kN
150 kN
100 kN
50 kN
   
Wiederbelastung
0
10
20
30
40
50
-4 -2 0 2 4 6
Dehnung [‰]
Tr
äg
er
hö
he
 [c
m
]
240 kN
212 kN
180 kN
120 kN
60 kN
 
 
Dehnung des Betons im Schnitt bei Rosette „e“: 
Erstbelastung
0
10
20
30
40
50
-4 -2 0 2 4 6
Dehnung [‰]
Tr
äg
er
hö
he
 [c
m
]
212 kN
150 kN
100 kN
50 kN
   
Wiederbelastung
0
10
20
30
40
50
-4 -2 0 2 4 6
Dehnung [‰]
Tr
äg
er
hö
he
 [c
m
]
240 kN
206 kN
180 kN
120 kN
60 kN
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Rissöffnung Dübelriss:  Rissöffnung Versagensriss: 
Wegaufnehmer "c"
0
50
100
150
200
250
300
0 5 10 15 20
Rissöffnung [mm]
Q
ue
rk
ra
ft 
[k
N
]
   
Wegaufnehmer "d"
0
50
100
150
200
250
300
0 5 10 15 20
Rissöffnung [mm]
Q
ue
rk
ra
ft 
[k
N
]
 
Dehnung der Querkraftbewehrung: 
Q11 / Q12
0
50
100
150
200
250
300
0 3 6 9 12 1
Dehnung [‰]
Q
ue
rk
ra
ft 
[k
N
]
5
Q11
Q12
   
Q21
0
50
100
150
200
250
300
0 3 6 9 12 1
Dehnung [‰]
Q
ue
rk
ra
ft 
[k
N
]
5
 
Q31 / Q32
0
50
100
150
200
250
300
0 3 6 9 12 15
Dehnung [‰]
Q
ue
rk
ra
ft 
[k
N
] Q31 Q32
   
Q41
0
50
100
150
200
250
300
0 3 6 9 12 1
Dehnung [‰]
Q
ue
rk
ra
ft 
[k
N
]
5
 
Q51 / Q52
0
50
100
150
200
250
300
0 3 6 9 12 1
Dehnung [‰]
Q
ue
rk
ra
ft 
[k
N
]
Q51
Q52
5
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F.3.5 Q-A-3L 
Rissbreitenentwicklung der Biegerisse - gemessen etwa  auf Höhe des Schwerpunktes 
der Längsbewehrung: 
Riss 
B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 
B
ew
eh
ru
ng
s-
sp
an
nu
ng
 
σ f  
[N
/m
m
²]
Rissbreite [mm] 
12,9 0,05          
23,8 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06     
34,7 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,08    
45,6 0,17 0,26 0,17 0,26 0,17 0,17 0,19   
56,5 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,27 0,08 0,00 
67,4 0,24 0,32 0,32 0,24 0,24 0,24 0,34 0,16 0,08 
78,3 0,32 0,32 0,40 0,24 0,32 0,32 0,34 0,16 0,16 
89,2 0,37 0,37 0,44 0,22 0,37 0,37 0,39 0,22 0,15 
100,1 0,38 0,46 0,54 0,23 0,38 0,46 0,41 0,23 0,15 
Biegerissbild mit zugehörigen Querkräften: 
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Rissbreitenentwicklung: 
Der Übersichtlichkeit halber sind nur die maximale Rissbreite bei jeder Messung dargestellt 
und die rechnerische Rissbreite nach dem eigenen Ansatz. 
0
30
60
90
120
150
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
Rissbreite [mm]
Sp
an
nu
ng
 σ f
 [N
/m
m
²]
Berechnung
Versuch
 
 
Querkraftrissbild mit zugehörigen Querkräften: 
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Mittendurchbiegung: 
Wegaufnehmer "b"
0
30
60
90
120
150
180
0 10 20
Mittendurchbiegung [mm]
Q
ue
rk
ra
ft 
[k
N
]
30
 
 
Dehnung der Biegezugbewehrung: 
Erstbelastung
0
1
2
3
4
5
0,00 0,65 1,30 1,95 2,60 3,25 3,90
Trägerlänge [m]
D
eh
nu
ng
 [‰
]
120kN
90kN
60kN
30kN
   
Wiederbelastung
0
1
2
3
4
5
0,00 0,65 1,30 1,95 2,60 3,25 3,90
Trägerlänge [m]
D
eh
nu
ng
 [‰
]
150kN
120kN
80kN
40kN
 
 
Dehnung des Betonquerschnitts in Feldmitte: 
Erstbelastung
0
10
20
30
40
50
-4 -2 0 2 4 6
Dehnung [‰]
Tr
äg
er
hö
he
 [c
m
]
120kN
90kN
60kN
30kN
   
Wiederbelastung
0
10
20
30
40
50
-4 -2 0 2 4 6
Dehnung [‰]
Tr
äg
er
hö
he
 [c
m
]
150kN
120kN
80kN
40kN
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Dehnung des Betons im Schnitt bei Rosette „e“: 
Erstbelastung
0
10
20
30
40
50
-4 -2 0 2 4 6
Dehnung [‰]
Tr
äg
er
hö
he
 [c
m
]
120kN
90kN
60kN
30kN
   
Wiederbelastung
0
10
20
30
40
50
-4 -2 0 2 4 6
Dehnung [‰]
Tr
äg
er
hö
he
 [c
m
]
150kN
120kN
80kN
40kN
 
 
Rissöffnung Dübelriss:  Rissöffnung Versagensriss: 
Wegaufnehmer "c"
0
30
60
90
120
150
180
0 2 4 6 8
Wegaufnehmer "d"
0
30
60
90
120
150
180
0 2 4 6 8
RissöffnunRissöffnung [mm]
Q
ue
rk
ra
ft 
[k
N
]
   
Q
ue
rk
ra
ft 
[k
N
]
 g [mm]
 
Anhang F  Seite F - 28 
F.3.6 Q-A-3R  
Rissbreitenentwicklung der Biegerisse - gemessen etwa auf Höhe des Schwerpunktes der 
Längsbewehrung: 
Riss 
11) 21) 61) B10 
B
ew
eh
ru
ng
s-
sp
an
nu
ng
 
σ f  
[N
/m
m
²]
Rissbreite [mm] 
12,9 0,10 0,10   
23,8 0,10 0,15   
34,7 0,20 0,20 0,09  
45,6 0,25 0,20 0,18  
56,5 0,30 0,30 0,25 0,10 
67,4 0,35 0,30 0,24 0,10 
78,3 0,40 0,30 0,32 0,20 
89,2 0,50 0,40 0,38 0,20 
100,1 0,60 0,40 0,47 0,20 
103,8 0,45 0,30 0,30 0,20 
113,1 0,50 0,30 0,35 0,20 
122,3 0,55 0,30 0,35 0,20 
131,6 0,55 0,35 0,40 0,25 
140,9 0,60 0,40 0,45 0,25 
150,2 0,65 0,45 0,50 0,30 
159,5 0,65 0,45 0,50 0,35 
159,5 0,60 0,50 0,40 0,35 
168,7 0,65 0,50 0,45 0,40 
178,0 0,70 0,50 0,50 0,45 
187,3 0,70 0,50 0,50 0,45 
196,6 0,75 0,60 0,55 0,55 
205,9 0,80 0,60 0,65 0,55 
215,1 0,85 0,70 0,65 0,55 
224,4 0,85 0,70 0,65 0,55 
1) im ersten Teilversuch als Schubrisse 
entstanden 
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Rissbreitenentwicklung: 
Der Übersichtlichkeit halber sind nur die maximale Rissbreite bei jeder Messung dargestellt 
und die rechnerische Rissbreite nach dem eigenen Ansatz. Die Spannung wurde etwa an der 
Stelle der größten Rissbreite bestimmt. 
0
50
100
150
200
250
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4
Rissbreite [mm]
Sp
an
nu
ng
 σ f
 [N
/m
m
²]
Berechnung
Versuch
 
Querkraftrissbild mit zugehörigen Querkräften: 
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Mittendurchbiegung: 
Wegaufnehmer "b"
0
70
140
210
280
350
0 5 10 15 20 25 30
Mittendurchbiegung [mm]
Q
ue
rk
ra
ft 
[k
N
]
 
 
 
Dehnung der Biegezugbewehrung: 
Erstbelastung
0
2
4
6
8
10
0,00 0,65 1,30 1,95 2,60
Trägerlänge [m]
D
eh
nu
ng
 [‰
]
212 kN
165 kN
110 kN
55 kN
D
M
S
 L
6 
au
sg
ef
al
le
n
   
Wiederbelastung
0
2
4
6
8
10
0,00 0,65 1,30 1,95 2,60
Trägerlänge [m]
D
eh
nu
ng
 [‰
]
301 kN
225 kN
150 kN
75 kN
D
M
S
 L
6 
au
sg
ef
al
le
n
 
 
Dehnung des Betonquerschnitts in Feldmitte: 
Erstbelastung
0
10
20
30
40
50
-4 -2 0 2 4 6 8
Dehnung [‰]
Tr
äg
er
hö
he
 [c
m
]
212 kN
165 kN
110 kN
55 kN
   
Wiederbelastung
0
10
20
30
40
50
-4 -2 0 2 4 6 8
Dehnung [‰]
Tr
äg
er
hö
he
 [c
m
]
301 kN
300 kN
225 kN
150 kN
75 kN
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Dehnung des Betons im Schnitt bei Rosette „e“: 
Erstbelastung
0
10
20
30
40
50
-4 -2 0 2 4 6 8
Dehnung [‰]
Tr
äg
er
hö
he
 [c
m
]
212 kN
165 kN
110 kN
55 kN
   
Wiederbelastung
0
10
20
30
40
50
-4 -2 0 2 4 6 8
Dehnung [‰]
Tr
äg
er
hö
he
 [c
m
]
301 kN
225 kN
150 kN
75 kN
 
 
Rissöffnung Dübelriss:  Rissöffnung Versagensriss: 
Wegaufnehmer "c"
0
70
140
210
280
350
0 1 2 3
Wegaufnehmer "d"
0
70
140
210
280
350
0 1 2 3
Rissöffnung [mm]
Q
ue
rk
ra
ft 
[k
N
]
Rissöffnung [mm]
Q
ue
rk
ra
ft 
[k
N
]
   
Wegaufnehmer  fällt infolge 
großer Rissuferverschiebung aus
 
 
Dehnung der Querkraftbewehrung: 
Q11
0
70
140
210
280
350
0 4 8 12 1
Dehnung [‰]
Q
ue
rk
ra
ft 
[k
N
]
6
Q21 / Q22
0
70
140
210
280
350
0 4 8 12 16
Dehnung [‰]
Q
ue
rk
ra
ft 
[k
N
]
Q21
Q22
Dehnungen < 0,1‰ Dehnungen Q22 < 0,1‰
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Q31
0
70
140
210
280
350
0 4 8 12 1
Dehnung [‰]
Q
ue
rk
ra
ft 
[k
N
]
6
   
Q41 / Q42
0
70
140
210
280
350
0 4 8 12 16
Dehnung [‰]
Q
ue
rk
ra
ft 
[k
N
]
Q41
Q42
 
Q51 / Q52
0
70
140
210
280
350
0 4 8 12 1
Dehnung [‰]
Q
ue
rk
ra
ft 
[k
N
]
Q51
Q52
6
   
Q61
0
70
140
210
280
350
0 4 8 12 16
Dehnung [‰]
Q
ue
rk
ra
ft 
[k
N
]
 
Q71 / Q72
0
70
140
210
280
350
0 4 8 12 1
Dehnung [‰]
Q
ue
rk
ra
ft 
[k
N
] Q71 Q72
6
   
Q81
0
70
140
210
280
350
0 4 8 12 16
Dehnung [‰]
Q
ue
rk
ra
ft 
[k
N
]
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F.3.7 Versuch Q-A-4L: 
Rissbreitenentwicklung der Biegerisse - gemessen etwa  auf Höhe des Schwerpunktes 
der Längsbewehrung: 
Riss 
B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B10 B11 
B
ew
eh
ru
ng
s-
sp
an
nu
ng
 
σ f  
[N
/m
m
²]
Rissbreite [mm] 
10,4 0,05           
12,9 0,05 0,05          
13,8 0,05 0,05 0,05         
23,8 0,10 0,15 0,15         
33,4 0,16 0,21 0,16 0,05        
34,7 0,17 0,23 0,17 0,06        
37,3 0,19 0,25 0,19 0,06 0,06       
42,5 0,22 0,27 0,22 0,07 0,07 0,07 0,15     
45,6 0,16 0,22 0,16 0,16 0,11 0,11 0,11 0,11    
56,5 0,25 0,25 0,19 0,19 0,19 0,13 0,19 0,19    
67,4 0,24 0,24 0,30 0,24 0,30 0,24 0,24 0,18    
78,3 0,31 0,25 0,37 0,31 0,31 0,25 0,31 0,25 0,06   
89,2 0,38 0,25 0,38 0,31 0,38 0,25 0,25 0,25 0,13   
100,1 0,35 0,23 0,41 0,41 0,41 0,29 0,29 0,29 0,23   
111,0 0,39 0,26 0,52 0,46 0,46 0,26 0,46 0,33 0,26   
121,9 0,38 0,31 0,56 0,50 0,56 0,25 0,44 0,38 0,31   
132,8 0,44 0,31 0,63 0,50 0,63 0,25 0,63 0,44 0,38   
143,7 0,47 0,29 0,59 0,59 0,65 0,29 0,59 0,53 0,47   
154,6 0,56 0,33 0,67 0,61 0,72 0,33 0,56 0,50 0,50   
165,5 0,57 0,34 0,74 0,68 0,74 0,34 0,63 0,63 0,51   
176,4 0,55 0,39 0,78 0,78 0,83 0,39 0,61 0,55 0,61   
187,3 0,59 0,43 0,86 0,75 0,86 0,38 0,59 0,59 0,70 0,05  
188,1 0,60 0,43 0,87 0,76 0,87 0,38 0,60 0,60 0,70 0,05 0,16 
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Biegerissbild mit zugehörigen Querkräften: 
 
 
Rissbreitenentwicklung: 
Der Übersichtlichkeit halber sind nur die maximale Rissbreite bei jeder Messung dargestellt 
und die rechnerische Rissbreite nach dem eigenen Ansatz. 
0
50
100
150
200
250
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4
Rissbreite [mm]
Sp
an
nu
ng
 σ f
 [N
/m
m
²]
Berechnung
Versuch
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Querkraftrissbild mit zugehörigen Querkräften: 
 
 
 
 
Mittendurchbiegung: 
Wegaufnehmer "b"
0
50
100
150
200
250
0 10 20 30 4
Mittendurchbiegung [mm]
Q
ue
rk
ra
ft 
[k
N
]
0
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Dehnung der Biegezugbewehrung: 
Erstbelastung
0
1
2
3
4
5
6
0,00 0,65 1,30 1,95 2,60 3,25 3,90
Trägerlänge [m]
D
eh
nu
ng
 [‰
]
35kN
70kN
105kN
139kN
   
Wiederbelastung
0
1
2
3
4
5
6
0,00 0,65 1,30 1,95 2,60 3,25 3,90
Trägerlänge [m]
D
eh
nu
ng
 [‰
]
50kN
100kN
150kN
219kN
 
 
Dehnung des Betonquerschnitts in Feldmitte: 
Erstbelastung
0
10
20
30
40
50
-4 -2 0 2 4 6
Dehnung [‰]
Tr
äg
er
hö
he
 [c
m
]
35kN
70kN
105kN
139kN
   
Wiederbelastung
0
10
20
30
40
50
-4 -2 0 2 4 6
Dehnung [‰]
Tr
äg
er
hö
he
 [c
m
]
50kN
100kN
150kN
219kN
 
 
Dehnung des Betons im Schnitt bei Rosette „e“: 
Erstbelastung
0
10
20
30
40
50
-4 -2 0 2 4 6
Dehnung [‰]
Tr
äg
er
hö
he
 [c
m
]
35kN
70kN
105kN
139kN
   
Wiederbelastung
0
10
20
30
40
50
-4 -2 0 2 4 6
Dehnung [‰]
Tr
äg
er
hö
he
 [c
m
]
50kN
100kN
150kN
219kN
 
 
Anhang F  Seite F - 37 
Rissöffnung Dübelriss:  Rissöffnung Schubriss 10: 
 
Wegaufnehmer "c"
0
50
100
150
200
250
0 1 2 3
Wegaufnehmer "d"
0
50
100
150
200
250
0 1 2 3
Rissöffnung [mm]
Q
ue
rk
ra
ft 
[k
N
]
Rissöffnung [mm]
Q
ue
rk
ra
ft 
[k
N
]
    
 
Dehnung der Querkraftbewehrung: 
  
Q52 / Q53
0
50
100
150
200
250
0 3 6 9 12 1
Dehnung [‰]
Q
ue
rk
ra
ft 
[k
N
]
Q52 Q53
5
   
Q61 / Q62 / Q63
0
50
100
150
200
250
0 3 6 9 12 15
Dehnung [‰]
Q
ue
rk
ra
ft 
[k
N
]
Q63
Q62
Q61
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F.3.8 Versuch Q-A-4R: 
Querkraftrissbild mit zugehörigen Querkräften: 
 
 
 
Mittendurchbiegung:  Dehnung der Biegezugbewehrung: 
Wegaufnehmer "b"
0
50
100
150
200
250
300
0 5 10 15 20
Mittendurchbiegung [mm]
Q
ue
rk
ra
ft 
[k
N
]
    
0
1
2
3
4
5
6
0,00 0,65 1,30 1,95 2,60
Trägerlänge [m]
D
eh
nu
ng
 [‰
]
265 kN
195 kN
130 kN
65 kN
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Dehnung des Betonquerschnitts  Dehnung des Betons im Schnitt  
in Feldmitte: bei Rosette „e“: 
0
10
20
30
40
50
-4 -2 0 2 4 6
Dehnung [‰]
Tr
äg
er
hö
he
 [c
m
]
265 kN
195 kN
130 kN
65 kN
   
0
10
20
30
40
50
-4 -2 0 2 4 6
Dehnung [‰]
Tr
äg
er
hö
he
 [c
m
]
265 kN
195 kN
130 kN
65 kN
 
Rissöffnung Dübelriss:  Rissöffnung Versagensriss: 
Wegaufnehmer "c"
0
50
100
150
200
250
300
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
Rissöffnung [mm]
Q
ue
rk
ra
ft 
[k
N
]
   
Wegaufnehmer "d"
0
50
100
150
200
250
300
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
Rissöffnung [mm]
Q
ue
rk
ra
ft 
[k
N
]
 
Dehnung der Querkraftbewehrung: 
Q11 / Q12
0
50
100
150
200
250
300
0 2 4 6 8 10 12
Dehnung [‰]
Q
ue
rk
ra
ft 
[k
N
] Q12 Q11
   
Q21
0
50
100
150
200
250
300
0 2 4 6 8 10 1
Dehnung [‰]
Q
ue
rk
ra
ft 
[k
N
]
2
 
Q31 / Q32
0
50
100
150
200
250
300
0 2 4 6 8 10 12
Dehnung [‰]
Q
ue
rk
ra
ft 
[k
N
] Q32 Q31
   
Q42
0
50
100
150
200
250
300
0 2 4 6 8 10 1
Dehnung [‰]
Q
ue
rk
ra
ft 
[k
N
]
2
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F.3.9 Versuch Q-C-5L 
Querkraftrissbild mit zugehörigen Querkräften: 
 
 
Mittendurchbiegung:  
Wegaufnehmer "b"
0
20
40
60
80
100
120
0 5 10 15 20
Mittendurchbiegung [mm]
Q
ue
rk
ra
ft 
[k
N
]
 
 
Dehnung der Biegezugbewehrung: 
Erstbelastung
0,0
0,5
1,0
1,5
2,0
0,00 0,75 1,50 2,25 3,00 3,75 4,50
Trägerlänge [m]
D
eh
nu
ng
 [‰
]
112 kN
100 kN
75 kN
50 kN
   
Wiederbelastung
0,0
0,5
1,0
1,5
2,0
0,00 0,75 1,50 2,25 3,00 3,75 4,50
Trägerlänge [m]
D
eh
nu
ng
 [‰
]
100,5 kN
95 kN
75 kN
50 kN
 
 
Anhang F  Seite F - 41 
Rissöffnung Dübelriss:  Rissöffnung Versagensriss: 
Wegaufnehmer "c"
0
20
40
60
80
100
120
0 1 2 3 4
Rissöffnung [mm]
Q
ue
rk
ra
ft 
[k
N
]
   
Wegaufnehmer "d"
0
20
40
60
80
100
120
0 2 4
Rissöffnun
6
g [mm]
Q
ue
rk
ra
ft 
[k
N
]
Rissöffnung bei Beginn 
der Wiederbelastung
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F.3.10 Versuch Q-C-5R 
Querkraftrissbild mit zugehörigen Querkräften: 
 
 
  
Mittendurchbiegung:  
Wegaufnehmer "b"
0
50
100
150
200
250
0 5 10 15 20 25
Mittendurchbiegung [mm]
Q
ue
rk
ra
ft 
[k
N
]
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Dehnung der Biegezugbewehrung: Rissöffnung Dübelriss:  
0,0
1,0
2,0
3,0
4,0
3,00 3,75 4,50
Trägerlänge [m]
D
eh
nu
ng
 [‰
] 
125kN
150kN
175kN
200kN
225kN
250kN
Wegaufnehmer "c"
0
50
100
150
200
250
0 1 2 3
Rissöffnun
4
g [mm]
Q
ue
rk
ra
ft 
[k
N
]
 
 
Dehnung der Querkraftbewehrung: 
Q11 / Q12 / Q13
0
50
100
150
200
250
0 5 10 15 20
Dehnung [‰]
Q
ue
rk
ra
ft 
[k
N
]
Q11Q12
Q13
   
Q21 / Q22 / Q23
0
50
100
150
200
250
0 5 10 15 20
Dehnung [‰]
Q
ue
rk
ra
ft 
[k
N
]
Q21
Q22
Q23
 
Q31 / Q32 / Q33
0
50
100
150
200
250
0 5 10 15 20
Dehnung [‰]
Q
ue
rk
ra
ft 
[k
N
]
Q31
Q32
Q33
   
Q41 / Q42 / Q43
0
50
100
150
200
250
0 5 10 15 20
Dehnung [‰]
Q
ue
rk
ra
ft 
[k
N
]
Q41 Q42 Q43
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Anhang G – Übersicht Biegeversuche 
 
G.1 Bezeichnungen 
 
Nr. laufende Nummer des Versuchs 
Literatur Literaturstelle 
Bezeichnung Bezeichnung des Versuchs in der Literatur 
Material Bewehrungsmaterial Längsbewehrung; A - AFK, C - CFK, G - GFK 
Biegeversuch bei allen Versuchen handelt es sich um 4-Punkt-Biegeversuche 
b Querschnittsbreite
h Querschnittshöhe
d statische Nutzhöhe
a Abstand der Last vom Auflager
a / d Schubschlankheit 
l Gesamtlänge des Versuchsträgers
ρl geometrischer Längsbewehrungsgrad
ff Zugfestigkeit der FVK-Längsbewehrung 
Ef Elastizitätsmodul für FVK-Längsbewehrung 
Af1 Bewehrungsquerschnitt in der Zugzone 
Af2 Bewehrungsquerschnitt in der Druckzone 
fcm, cyl mittlere Zylinderdruckfestigkeit des Betons
Μexp experimentell ermittelte Momententragfähigkeit
Mcalc rechnerische Momententragfähigkeit
 
 
 
 
 
 
Anhang G  Seite G - 2 
 
G.2 Versuchsübersicht 
Mexp / Mcalc 1,0
5 
1,
07
 
1,
01
 
0,
99
 
1,
06
 
0,
76
 
1,
01
 
0,
63
 
1,
20
 
1,
09
 
1,
03
 
0,
98
 
0,
87
 
0,
86
 
1,
09
 
0,
99
 
1,
02
 
0,
97
 
0,
92
 
0,
87
 
Ø
 0
,9
7 
Mcalc [kNm] 46
,3
 
53
,9
 
61
,5
 
79
,1
 
95
,9
 
10
8,
4 
72
,9
 
13
6,
4 
18
,3
 
18
,3
 
27
,1
 
27
,1
 
35
,7
 
35
,6
 
39
,6
 
39
,3
 
46
,4
 
47
,2
 
54
,8
 
53
,3
 
Mexp [kNm] 48
,6
 
57
,9
 
62
,0
 
78
,1
 
10
1,
7 
82
,7
 
73
,4
 
86
,5
 
21
,9
 
19
,9
 
27
,8
 
26
,6
 
31
,1
 
30
,6
 
43
,4
 
38
,9
 
47
,2
 
46
,0
 
50
,3
 
46
,6
 
fcm, cyl [MPa] 29
,4
 
76
,5
 
29
,4
 
29
,4
 
29
,4
 
76
,5
 
29
,4
 
76
,5
 
38
,6
 
40
,7
 
40
,0
 
38
,6
 
37
,3
 
35
,2
 
32
,4
 
29
,7
 
29
,7
 
35
,2
 
39
,3
 
30
,4
 
Af2  [mm²] 
(Druckbew.) 14
8,
40
 
14
8,
40
 
40
1,
80
 
89
1,
80
 
15
82
,7
0 
40
1,
80
 
40
1,
80
 
40
1,
80
 
./.
 
./.
 
./.
 
./.
 
./.
 
./.
 
./.
 
./.
 
./.
 
./.
 
./.
 
./.
 
Af1  [mm²] 
(Zugbew.) 14
8,
40
 
14
8,
40
 
40
1,
80
 
89
1,
80
 
15
82
,7
0 
40
1,
80
 
40
1,
80
 
40
1,
80
 
25
2,
84
 
24
2,
84
 
37
9,
26
 
37
9,
26
 
50
5,
68
 
50
5,
68
 
63
2,
10
 
63
2,
10
 
75
8,
52
 
75
8,
52
 
88
4,
94
 
88
4,
94
 
Ef  [MPa] 
62
09
7 
62
09
7 
62
09
7 
56
01
5 
57
19
2 
62
09
7 
98
10
0 
10
79
10
 
26
22
0 
26
22
0 
26
22
0 
26
22
0 
26
22
0 
26
22
0 
26
22
0 
26
22
0 
26
22
0 
26
22
0 
26
22
0 
26
22
0 
ff  [MPa] 14
12
 
14
12
 
14
12
 
12
65
 
12
65
 
14
12
 
14
61
 
14
61
 
26
2,
2 
26
2,
2 
26
2,
2 
26
2,
2 
26
2,
2 
26
2,
2 
26
2,
2 
26
2,
2 
26
2,
2 
26
2,
2 
26
2,
2 
26
2,
2 
ρl [%] 0,28
 
0,
28
 
0,
82
 
1,
82
 
3,
23
 
0,
82
 
0,
82
 
0,
82
 
0,
7 
0,
7 
1,
04
 
1,
04
 
1,
39
 
1,
39
 
1,
91
 
1,
91
 
2,
29
 
2,
29
 
2,
68
 
2,
68
 
l [mm] 24
00
 
24
00
 
24
00
 
24
00
 
24
00
 
24
00
 
24
00
 
24
00
 
30
48
 
30
48
 
30
48
 
30
48
 
30
48
 
30
48
 
30
48
 
30
48
 
30
48
 
30
48
 
30
48
 
30
48
 
a [mm] 90
0 
90
0 
90
0 
90
0 
90
0 
90
0 
90
0 
90
0 
10
66
,8
 
10
66
,8
 
10
66
,8
 
10
66
,8
 
10
66
,8
 
10
66
,8
 
10
66
,8
 
10
66
,8
 
10
66
,8
 
10
66
,8
 
10
66
,8
 
10
66
,8
 
d [mm] 26
5 
26
5 
24
5 
24
5 
24
5 
24
5 
24
5 
24
5 
28
5,
8 
28
5,
8 
28
5,
8 
28
5,
8 
28
5,
8 
28
5,
8 
26
0,
4 
26
0,
4 
26
0,
4 
26
0,
4 
26
0,
4 
26
0,
4 
h [mm] 30
0 
30
0 
30
0 
30
0 
30
0 
30
0 
30
0 
30
0 
30
4,
8 
30
4,
8 
30
4,
8 
30
4,
8 
30
4,
8 
30
4,
8 
30
4,
8 
30
4,
8 
30
4,
8 
30
4,
8 
30
4,
8 
30
4,
8 
b [mm] 20
0 
20
0 
20
0 
20
0 
20
0 
20
0 
20
0 
20
0 
12
7 
12
7 
12
7 
12
7 
12
7 
12
7 
12
7 
12
7 
12
7 
12
7 
12
7 
12
7 
Biegeversuch 
4-
P
kt
. 
4-
P
kt
. 
4-
P
kt
. 
4-
P
kt
. 
4-
P
kt
. 
4-
P
kt
. 
4-
P
kt
. 
4-
P
kt
. 
4-
P
kt
. 
4-
P
kt
. 
4-
P
kt
. 
4-
P
kt
. 
4-
P
kt
. 
4-
P
kt
. 
4-
P
kt
. 
4-
P
kt
. 
4-
P
kt
. 
4-
P
kt
. 
4-
P
kt
. 
4-
P
kt
. 
Material A A A A A A C C G G G G G G G G G G G G 
Bezeichnung 
R
C
-A
1 
R
C
-A
2 
R
C
-A
3 
R
C
-A
4 
R
C
-A
5 
R
C
-A
6 
R
C
-C
1 
R
C
-C
2 
B
F1
 
B
F2
 
B
F3
 
B
F4
 
B
F5
 
B
F6
 
B
F7
 
B
F8
 
B
F9
 
B
F1
0 
B
F1
1 
B
F1
2 
Literatur 
[N
ak
93
] 
[N
ak
93
] 
[N
ak
93
] 
[N
ak
93
] 
[N
ak
93
] 
[N
ak
93
] 
[N
ak
93
] 
[N
ak
93
] 
[N
aw
77
] 
[N
aw
77
] 
[N
aw
77
] 
[N
aw
77
] 
[N
aw
77
] 
[N
aw
77
] 
[N
aw
77
] 
[N
aw
77
] 
[N
aw
77
] 
[N
aw
77
] 
[N
aw
77
] 
[N
aw
77
] 
Nr. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
 
11
 
12
 
13
 
14
 
15
 
16
 
17
 
18
 
19
 
20
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Anhang – H - Querkraftdatenbank 
H.1 Aufbau der Querkraftdatenbank für Bauteile mit und ohne Quer-
kraftbewehrung 
Betonkennwerte 
Wo entsprechende Angaben in der Literatur fehlen, wurden die Betonkennwerte wie folgt be-
stimmt: 
fck, cyl  = fcm, cyl – 8  [N/mm²] 
fcm, cyl  = 0,9·0,85·fcm, cube
Ecm = 9500·fcm, cyl1/3
Datenbank 
Zunächst werden die in der Datenbank verwendeten Bezeichnungen erläutert. Daran anschlie-
ßend ist eine Auflistung aller in der Datenbank dargestellten Versuche mit den für eine Quer-
kraftbemessung relevanten Parametern gegeben. In den Übersichten sind neben den experi-
mentellen auch die rechnerischen aufnehmbaren Querkräfte nach den eigenen Ansätzen ge-
trennt nach Versuchen mit und ohne Querkraftbewehrung dargestellt. 
Im Folgenden sind die Bezeichnungen innerhalb der Querkraftdatenbank für Bauteile mit und 
ohne Querkraftbewehrung vollständig aufgeführt: 
 
Nr. laufende Nummer des Versuchs 
Lit. Literaturstelle 
Bez. Bezeichnung des Versuchs in der Literatur 
Bew. Bezeichnung der Bewehrung 
Mat. l/w Bewehrungsmaterial Längsbewehrung / Querkraftbewehrung; A - AFK, 
C - CFK, G - GFK 
b = bw; Querschnittsbreite (mit 2 Ausnahmen nur Rechteckquerschnitte)
h Querschnittshöhe
d statische Nutzhöhe
a Abstand der Last vom Auflager
a / d Schubschlankheit
ρw geometrischer Querkraftbewehrungsgrad
Efw Elastizitätsmodul für FVK-Querkraftbewehrung
ff  Zugfestigkeit des geraden Stabes
ffw, exp experimentell bestimmte FVK-Zugfestigkeit der Querkraftbewehrung 
ρl geometrischer Längsbewehrungsgrad
ffl Zugfestigkeit der FVK-Längsbewehrung 
Efl Elastizitätsmodul für FVK-Längsbewehrung
Ec Elastizitätsmodul für Beton
fcm, cyl mittlere Zylinderdruckfestigkeit des Betons
βr Risswinkel im Versuch
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Vexp experimentell ermittelte Querkrafttragfähigkeit
Vcalc rechnerisch aufnehmbare Querkraft nach dem eigenen Ansatz
  - ohne Querkraftbewehrung: 
 Vcalc1 nach dem eigenen Bemessungsansatz auf Grundlage der 
DIN 1045-1 (empfohlener Ansatz) 
 Vcalc2 nach dem eigenen Bemessungsansatz auf Grundlage der Quer-
krafttragfähigkeit der Betondruckzone 
- mit Querkraftbewehrung: 
 Vcalc nach dem genauen Ansatz ohne Vereinfachungen 
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H.2 Datenbank für Bauteile ohne Querkraftbewehrung 
 
Vexp 
/ Vcalc2
[-]
 
1,
16
 
1,
22
 
1,
05
 
./.
 
./.
 
./.
 
0,
98
 
0,
84
 
1,
57
 
1,
37
 
1,
31
 
1,
43
 
1,
32
 
1,
51
 
1,
29
 
1,
28
 
0,
74
 
1,
15
 
0,
89
 
0,
86
 
0,
94
 
0,
96
 
0,
88
 
0,
98
 
1,
06
 
1,
16
 
0,
96
 
0,
70
 
0,
97
 
0,
84
 
0,
89
 
0,
91
 
0,
87
 
Vexp 
/ Vcalc1
[-]
 
1,
31
 
1,
21
 
1,
11
 
0,
94
 
0,
97
 
1,
05
 
1,
00
 
0,
89
 
1,
14
 
1,
08
 
1,
07
 
1,
00
 
1,
00
 
1,
15
 
1,
02
 
1,
03
 
0,
91
 
1,
23
 
1,
12
 
0,
96
 
1,
21
 
1,
11
 
1,
08
 
1,
07
 
1,
33
 
1,
31
 
0,
87
 
0,
63
 
0,
88
 
0,
79
 
0,
84
 
0,
85
 
0,
84
 
Vcalc2 [k
N
] 
46
 
30
 
38
 
./.
 
./.
 
./.
 
27
 
26
 
89
 
12
2 
14
5 
79
 
10
8 
10
8 
12
7 
13
1 
10
5 
61
 
11
7 
70
 
13
3 
80
 
14
8 
89
 
16
4 
99
 
43
 
43
 
43
 
37
 
37
 
37
 
44
 
Vcalc1 kN
] 
41
 
30
 
36
 
28
 
29
 
28
 
26
 
25
 
12
3 
15
5 
17
8 
11
3 
14
2 
14
2 
16
0 
16
4 
85
 
57
 
93
 
63
 
10
3 
70
 
12
0 
81
 
13
1 
88
 
48
 
48
 
48
 
39
 
39
 
39
 
46
 
Vexp [k
N
] 
53
 
36
 
40
 
27
 
28
 
29
 
26
 
22
 
14
0 
16
7 
19
0 
11
3 
14
2 
16
3 
16
3 
16
8 
78
 
71
 
10
4 
60
 
12
5 
78
 
13
0 
87
 
17
4 
11
6 
42
 
30
 
42
 
31
 
33
 
34
 
38
 
fcm, cyl
[N
/m
m
²] 
24
 
24
 
24
 
29
 
30
 
27
 
38
 
33
 
40
 
40
 
40
 
40
 
40
 
40
 
40
 
40
 
50
 
50
 
45
 
45
 
44
 
44
 
65
 
65
 
65
 
65
 
80
 
80
 
80
 
80
 
80
 
80
 
80
 
Ec
[N
/m
m
²] 
27
43
8 
27
43
8 
27
43
8 
29
04
6 
29
55
1 
28
50
0 
31
96
3 
30
43
7 
30
00
0 
30
00
0 
30
00
0 
30
00
0 
30
00
0 
30
00
0 
30
00
0 
30
00
0 
34
99
4 
34
99
4 
33
68
6 
33
68
6 
33
43
2 
33
43
2 
38
19
2 
38
19
2 
38
19
2 
38
19
2 
46
10
0 
46
10
0 
46
10
0 
46
10
0 
46
10
0 
46
10
0 
46
10
0 
Efl
[N
/m
m
²] 
40
00
0 
40
00
0 
40
00
0 
40
00
0 
40
00
0 
40
00
0 
45
00
0 
45
00
0 
11
40
00
 
11
40
00
 
11
40
00
 
40
00
0 
40
00
0 
40
00
0 
40
00
0 
40
00
0 
12
80
00
 
39
00
0 
13
40
00
 
42
00
0 
13
40
00
 
42
00
0 
13
50
00
 
42
00
0 
13
50
00
 
42
00
0 
40
30
0 
40
30
0 
40
30
0 
40
30
0 
40
30
0 
40
30
0 
40
30
0 
ffl
[N
/m
m
²] 
71
7 
71
7 
71
7 
61
2 
61
2 
61
2 
10
00
 
10
00
 
15
36
 
15
36
 
15
36
 
59
7 
54
0 
59
7 
54
0 
59
7 
15
36
 
60
8 
98
6 
75
4 
98
6 
75
4 
76
9 
75
4 
76
9 
75
4 
69
0 
69
0 
69
0 
69
0 
69
0 
69
0 
69
0 
ρl [-] 0,0
23
 
0,
00
8 
0,
01
3 
0,
00
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G
 
G
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./.
 
./.
 
./.
 
./.
 
./.
 
./.
 
./.
 
./.
 
./.
 
./.
 
./.
 
./.
 
./.
 
./.
 
./.
 
./.
 
./.
 
./.
 
./.
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./.
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./.
 
./.
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./.
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/ Vcalc2
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83
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0,
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./.
 
./.
 
./.
 
./.
 
./.
 
./.
 
./.
 
./.
 
./.
 
./.
 
./.
 
./.
 
0,
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0,
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0,
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0,
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1,
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0,
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./.
 
./.
 
./.
 
./.
 
./.
 
./.
 
./.
 
./.
 
./.
 
./.
 
Vexp 
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[-]
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0,
80
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0,
76
 
0,
75
 
0,
84
 
0,
76
 
0,
86
 
0,
77
 
0,
90
 
0,
66
 
0,
58
 
0,
78
 
0,
59
 
0,
60
 
0,
65
 
0,
70
 
0,
95
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16
 
1,
05
 
0,
91
 
1,
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0,
91
 
0,
72
 
0,
77
 
0,
86
 
0,
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0,
84
 
0,
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0,
80
 
0,
76
 
1,
12
 
0,
74
 
Vcalc2 [k
N
] 
44
 
44
 
59
 
59
 
59
 
./.
 
./.
 
./.
 
./.
 
./.
 
./.
 
./.
 
./.
 
./.
 
./.
 
./.
 
./.
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45
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4 
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1 
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9 
./.
 
./.
 
./.
 
./.
 
./.
 
./.
 
./.
 
./.
 
./.
 
./.
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46
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17
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26
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15
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24
 
24
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77
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3 
27
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44
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48
 
32
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Vexp [k
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6,
36
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B
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il0
5]
 
[K
il0
5]
 
Nr. [-
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Vexp 
/ Vcalc2
[-]
 
./.
 
./.
 
./.
 
./.
 
./.
 
./.
 
./.
 
./.
 
./.
 
0,
87
 
./.
 
1,
03
 
0,
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94
 
0,
88
 
./.
 
./.
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[-]
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85
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73
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0,
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01
 
1,
26
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00
 
0,
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0,
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1,
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42
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1,
78
 
1,
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1,
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1,
26
 
1,
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1,
42
 
1,
32
 
Vcalc2 [k
N
] 
./.
 
./.
 
./.
 
./.
 
./.
 
./.
 
./.
 
./.
 
./.
 
15
6 
./.
 
77
 
80
 
12
0 
94
 
./.
 
./.
 
40
 
60
 
61
 
80
 
43
 
37
 
25
 
30
 
38
 
38
 
42
 
42
 
40
 
40
 
41
 
41
 
Vcalc1 kN
] 
48
 
23
 
25
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27
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30
 
32
 
35
 
18
6 
96
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2 
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36
 
50
 
49
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41
 
41
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28
 
36
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Vexp [k
N
] 
38
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47
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64
 
43
 
46
 
49
 
45
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92
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Ec
[N
/m
m
²] 
43
03
5 
34
52
1 
34
52
1 
34
52
1 
40
23
5 
40
23
5 
42
88
0 
42
88
0 
42
88
0 
32
48
6 
38
38
6 
38
38
6 
30
98
2 
30
80
3 
26
97
5 
26
89
6 
28
77
6 
32
62
0 
34
75
9 
32
62
0 
32
62
0 
32
62
0 
32
62
0 
31
93
5 
32
21
3 
27
05
4 
27
05
4 
28
59
2 
28
59
2 
26
15
6 
26
15
6 
27
05
4 
27
05
4 
Efl
[N
/m
m
²] 
40
00
0 
42
00
0 
42
00
0 
42
00
0 
42
00
0 
42
00
0 
42
00
0 
42
00
0 
42
00
0 
40
00
0 
41
30
0 
41
30
0 
13
00
00
 
56
29
0 
56
29
0 
29
40
0 
29
40
0 
14
50
00
 
14
50
00
 
14
50
00
 
14
50
00
 
14
50
00
 
14
50
00
 
41
40
0 
34
00
0 
42
00
0 
42
00
0 
42
00
0 
42
00
0 
42
00
0 
42
00
0 
12
00
00
 
12
00
00
 
ffl
[N
/m
m
²] 
63
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0 
b / h / d
[m
m
] 
42
0/
10
0/
78
 
42
0/
10
0/
75
 
42
0/
10
0/
73
 
42
0/
10
0/
73
 
42
0/
10
0/
74
 
42
0/
10
0/
73
 
42
0/
10
0/
75
 
42
0/
10
0/
75
 
42
0/
10
0/
74
 
45
0/
10
00
/9
70
 
10
00
/1
50
/1
04
 
10
00
/2
00
/1
54
 
20
0/
30
0/
26
0 
25
0/
30
0/
25
3 
25
0/
30
0/
25
3 
30
0/
20
0/
15
0 
30
0/
20
0/
15
0 
20
0/
25
0/
22
5 
20
0/
25
0/
22
5 
20
0/
25
0/
22
5 
20
0/
25
0/
22
5 
20
0/
25
0/
22
5 
20
0/
25
0/
22
5 
30
5/
1 
- /
19
2 
15
4/
25
4/
22
2 
16
0/
38
0/
34
6 
16
0/
38
0/
34
6 
16
0/
38
0/
34
6 
16
0/
38
0/
34
6 
16
0/
38
0/
32
5 
16
0/
38
0/
32
5 
13
0/
38
0/
31
0 
13
0/
38
0/
31
0 
Mat. [-
] G
 
G
 
G
 
G
 
G
 
G
 
G
 
G
 
G
 
G
 
G
 
G
 
C
 
A
 
A
 
G
 
G
 
C
 
C
 
C
 
C
 
C
 
C
 
./.
 
G
 
G
 
G
 
G
 
G
 
G
 
G
 
C
 
C
 
Bew. [-
] 
C
-B
ar
 
./.
 
./.
 
./.
 
./.
 
./.
 
./.
 
./.
 
./.
 
./.
 
./.
 
./.
 
./.
 
K 
25
6 
K 
25
6 
G
 1
6 
G
 1
6 
Le
ad
lin
e 
Le
ad
lin
e 
Le
ad
lin
e 
Le
ad
lin
e 
Le
ad
lin
e 
Le
ad
lin
e 
./.
 
./.
 
./.
 
./.
 
./.
 
./.
 
./.
 
./.
 
./.
 
./.
 
Bez. [-
] 
A1
2 
B1
 
B2
 
B3
 
B4
 
B5
 
B7
 
B8
 
B9
 
./.
 
I-1
50
-C
 
I-2
00
-C
 
N
o.
I 
AN
00
90
M
 
AN
00
90
L 
G
01
 
G
02
 
B
R
 1
 
B
R
 2
 
B
R
 3
 
B
R
 5
 
B
R
 6
 
B
R
 7
 
./.
 
F-
3-
G
F 
R
-G
00
7N
 
R
-G
00
7N
 
R
-G
01
0N
 
R
-G
01
0N
 
R
-G
01
5N
 
R
-G
01
5N
 
R
-C
00
7N
 
R
-C
00
7N
 
Lit. [-
] 
[K
il0
5]
 
[K
il0
6]
 
[K
il0
6]
 
[K
il0
6]
 
[K
il0
6]
 
[K
il0
6]
 
[K
il0
6]
 
[K
il0
6]
 
[K
il0
6]
 
[L
ub
04
]  
[M
ic
98
] 
[M
ic
98
] 
[M
iz
97
] 
[N
ag
93
] 
[N
ag
93
] 
[N
ak
95
] 
[N
ak
95
] 
[R
az
04
] 
[R
az
04
] 
[R
az
04
] 
[R
az
04
] 
[R
az
04
] 
[R
az
04
] 
au
s 
[R
az
06
] 
[S
w
a9
7]
 
[T
ar
03
] 
[T
ar
03
] 
[T
ar
03
] 
[T
ar
03
] 
[T
ar
03
] 
[T
ar
03
] 
[T
ar
03
] 
[T
ar
03
] 
Nr. [-
] 
67
 
68
 
69
 
70
 
71
 
72
 
73
 
74
 
75
 
76
 
77
 
78
 
79
 
80
 
81
 
82
 
83
 
84
 
85
 
86
 
87
 
88
 
89
 
90
 
91
 
92
 
93
 
94
 
95
 
96
 
97
 
98
 
99
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Vexp 
/ Vcalc2
[-]
 
1,
01
 
1,
12
 
1,
18
 
1,
23
 
1,
35
 
0,
95
 
0,
91
 
0,
94
 
1,
72
 
2,
01
 
1,
39
 
1,
01
 
1,
04
 
1,
84
 
1,
10
 
1,
02
 
1,
03
 
0,
92
 
1,
39
 
0,
91
 
1,
05
 
1,
10
 
0,
64
 
1,
12
 
1,
19
 
1,
17
 
1,
12
 
0,
98
 
1,
22
 
1,
12
 
1,
01
 
1,
23
 
1,
13
 
Vexp 
/ Vcalc1
[-]
 
1,
12
 
1,
24
 
1,
30
 
1,
36
 
1,
45
 
1,
11
 
1,
09
 
1,
14
 
1,
99
 
1,
90
 
1,
80
 
1,
23
 
1,
04
 
2,
10
 
1,
19
 
0,
91
 
1,
00
 
0,
90
 
1,
39
 
0,
98
 
1,
12
 
1,
20
 
0,
77
 
1,
17
 
1,
03
 
1,
00
 
0,
97
 
0,
88
 
1,
09
 
1,
00
 
0,
92
 
1,
12
 
1,
03
 
Vcalc2 [k
N
] 
47
 
47
 
47
 
47
 
92
 
12
6 
14
4 
10
5 
71
 
59
 
10
6 
93
 
76
 
83
 
56
 
46
 
10
6 
10
3 
11
5 
15
0 
14
6 
16
1 
70
 
40
 
33
 
33
 
33
 
29
 
29
 
29
 
40
 
40
 
40
 
Vcalc1 kN
] 
43
 
43
 
43
 
43
 
86
 
10
9 
11
9 
86
 
62
 
62
 
82
 
76
 
76
 
72
 
52
 
52
 
10
8 
10
5 
11
5 
14
0 
13
6 
14
7 
58
 
38
 
38
 
38
 
38
 
32
 
32
 
32
 
43
 
43
 
43
 
Vexp [k
N
] 
48
 
53
 
56
 
58
 
12
5 
12
0 
13
0 
98
 
12
3 
11
8 
14
7 
93
 
79
 
15
2 
62
 
47
 
10
8 
95
 
15
9 
13
7 
15
3 
17
7 
45
 
45
 
39
 
38
 
37
 
28
 
35
 
32
 
40
 
49
 
45
 
fcm, cyl
[N
/m
m
²] 
43
 
43
 
34
 
34
 
65
 
65
 
65
 
45
 
45
 
45
 
47
 
47
 
47
 
47
 
47
 
47
 
40
 
40
 
40
 
42
 
43
 
43
 
45
 
31
 
36
 
36
 
36
 
36
 
36
 
36
 
36
 
36
 
36
 
Ec
[N
/m
m
²] 
28
59
2 
28
59
2 
26
15
6 
26
15
6 
38
19
2 
38
19
2 
38
19
2 
33
68
6 
33
66
1 
33
78
6 
34
25
5 
34
25
5 
34
25
5 
34
25
5 
34
25
5 
34
25
5 
32
40
8 
32
44
5 
32
57
6 
33
08
7 
33
15
9 
33
17
7 
33
73
6 
29
84
0 
39
90
0 
39
90
0 
39
90
0 
39
90
0 
39
90
0 
39
90
0 
39
90
0 
39
90
0 
39
90
0 
Efl
[N
/m
m
²] 
12
00
00
 
12
00
00
 
12
00
00
 
12
00
00
 
49
00
0 
49
00
0 
49
00
0 
13
70
00
 
13
70
00
 
13
70
00
 
19
20
00
 
19
20
00
 
19
20
00
 
58
00
0 
58
00
0 
58
00
0 
40
54
1 
37
57
7 
47
09
1 
40
54
1 
37
57
7 
47
09
1 
54
00
0 
54
00
0 
40
33
6 
40
33
6 
40
33
6 
40
33
6 
40
33
6 
40
33
6 
40
33
6 
40
33
6 
40
33
6 
ffl
[N
/m
m
²] 
15
96
 
15
96
 
15
96
 
15
96
 
97
2 
97
2 
97
2 
20
70
 
20
70
 
20
70
 
14
68
 
14
68
 
14
68
 
12
97
 
12
97
 
12
97
 
60
7 
59
3 
14
20
 
60
7 
59
3 
14
20
 
65
5 
65
5 
69
0 
69
0 
69
0 
69
0 
69
0 
69
0 
69
0 
69
0 
69
0 
ρl [-] 0,0
11
 
0,
01
1 
0,
01
5 
0,
01
5 
0,
00
9 
0,
01
8 
0,
02
5 
0,
00
7 
0,
00
7 
0,
00
7 
0,
00
9 
0,
00
9 
0,
00
9 
0,
00
9 
0,
00
9 
0,
00
9 
0,
01
0 
0,
01
0 
0,
01
0 
0,
01
9 
0,
01
9 
0,
01
9 
0,
01
4 
0,
00
6 
0,
01
1 
0,
01
1 
0,
01
1 
0,
01
4 
0,
01
4 
0,
01
4 
0,
01
7 
0,
01
7 
0,
01
7 
a / d [-]
 
3,
71
 
3,
71
 
3,
71
 
3,
71
 
0,
80
 
0,
80
 
0,
80
 
2,
15
 
3,
23
 
4,
31
 
2,
77
 
3,
23
 
4,
31
 
2,
15
 
3,
23
 
4,
31
 
3,
39
 
3,
39
 
3,
39
 
3,
39
 
3,
39
 
3,
39
 
1,
89
 
1,
89
 
4,
06
 
4,
06
 
4,
06
 
4,
06
 
4,
06
 
4,
06
 
4,
06
 
4,
06
 
4,
06
 
a
[m
m
] 
11
50
 
11
50
 
11
50
 
11
50
 
20
0 
20
0 
20
0 
69
9 
10
50
 
14
01
 
90
0 
10
50
 
14
01
 
69
9 
10
50
 
14
01
 
12
19
 
12
19
 
12
19
 
12
19
 
12
19
 
12
19
 
50
0 
50
0 
91
4 
91
4 
91
4 
91
4 
91
4 
91
4 
91
4 
91
4 
91
4 
13
0/
38
0/
31
0 
[m
m
] 
b / h / d
13
0/
38
0/
31
0 
13
0/
38
0/
31
0 
13
0/
38
0/
31
0 
10
0/
30
0/
25
0 
10
0/
30
0/
25
0 
10
0/
30
0/
25
0 
20
0/
40
0/
32
5 
20
0/
40
0/
32
5 
20
0/
40
0/
32
5 
20
0/
40
0/
32
5 
20
0/
40
0/
32
5 
20
0/
40
0/
32
5 
20
0/
40
0/
32
5 
20
0/
40
0/
32
5 
20
0/
40
0/
32
5 
45
7/
40
6/
36
0 
45
7/
40
6/
36
0 
45
7/
40
6/
36
0 
45
7/
42
7/
36
0 
45
7/
42
7/
36
0 
45
7/
42
7/
36
0 
15
0/
30
0/
26
5 
15
0/
30
0/
26
5 
22
9/
28
6/
22
5 
22
9/
28
6/
22
5 
22
9/
28
6/
22
5 
17
8/
28
6/
22
5 
17
8/
28
6/
22
5 
17
8/
28
6/
22
5 
22
9/
28
6/
22
5 
22
9/
28
6/
22
5 
22
9/
28
6/
22
5 
Mat. [-
] C C C C G
 
G
 
G
 
./.
 
./.
 
./.
 
./.
 
./.
 
./.
 
./.
 
./.
 
./.
 
G
 
G
 
A
 
G
 
G
 
A
 
./.
 
./.
 
G
 
G
 
G
 
G
 
G
 
G
 
G
 
G
 
G
 
Bew. [-
] ./.
 
./.
 
./.
 
./.
 
./.
 
./.
 
./.
 
./.
 
./.
 
./.
 
./.
 
./.
 
./.
 
./.
 
./.
 
./.
 
./.
 
./.
 
./.
 
./.
 
./.
 
./.
 
./.
 
./.
 
H
ug
he
s 
H
ug
he
s 
H
ug
he
s 
H
ug
he
s 
H
ug
he
s 
H
ug
he
s 
H
ug
he
s 
H
ug
he
s 
H
u g
he
s 
Bez. [-
] 
R
-C
01
0N
 
R
-C
01
0N
 
R
-C
01
5N
 
R
-C
01
5N
 
G
-3
 
G
-6
 
G
-8
 
./.
 
./.
 
./.
 
./.
 
./.
 
./.
 
./.
 
./.
 
./.
 
V
G
11
 
V
G
21
 
V
A
1 
V
G
12
 
V
G
22
 
V
A
2 
S1
 
S4
 
1F
R
Pa
 
1F
R
Pb
 
1F
R
P
c 
2F
R
Pa
  
2F
R
Pb
 
2F
R
P
c 
3F
R
Pa
 
3F
R
Pb
 
3F
R
P
c 
Lit. [-
] 
[T
ar
03
] 
[T
ar
03
] 
[T
ar
03
] 
[T
ar
03
] 
[T
ho
07
] 
[T
ho
07
] 
[T
ho
07
] 
[T
ot
93
] 
[T
ot
93
] 
[T
ot
93
] 
[T
ot
93
] 
[T
ot
93
] 
[T
ot
93
] 
[T
ot
93
] 
[T
ot
93
] 
[T
ot
93
] 
[T
ur
02
] 
[T
ur
02
] 
[T
ur
02
] 
[T
ur
02
] 
[T
ur
02
] 
[T
ur
02
] 
[V
ij9
6]
 
[V
ij9
6]
 
[Y
os
01
] 
[Y
os
01
] 
[Y
os
01
] 
[Y
os
01
] 
[Y
os
01
] 
[Y
os
01
] 
[Y
os
01
] 
[Y
os
01
] 
[Y
os
01
] 
Nr. [-
] 
10
0 
10
1 
10
2 
10
3 
10
4 
10
5 
10
6 
10
7 
10
8 
10
9 
11
0 
11
1 
11
2 
11
3 
11
4 
11
5 
11
6 
11
7 
11
8 
11
9 
12
0 
12
1 
12
2 
12
3 
12
4 
12
5 
12
6 
12
7 
12
8 
12
9 
13
0 
13
1 
13
2 
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Vexp 
/ Vcalc2
[-]
 
0,
87
 
0,
92
 
0,
92
 
0,
79
 
1,
07
 
0,
98
 
0,
96
 
0,
92
 
0,
91
 
./.
 
0,
53
 
0,
89
 
0,
69
 
0,
68
 
Vexp 
/ Vcalc1
[-]
 
0,
80
 
0,
84
 
0,
85
 
0,
74
 
1,
00
 
0,
91
 
0,
91
 
0,
87
 
0,
86
 
0,
38
 
0,
32
 
1,
12
 
0,
91
 
0,
88
 
Vcalc2 [k
N
] 
50
 
50
 
50
 
48
 
48
 
48
 
45
 
45
 
45
 
./.
 
16
 
50
 
67
 
60
 
Vcalc1 kN
] 
54
 
54
 
54
 
51
 
51
 
51
 
48
 
48
 
48
 
18
 
26
 
40
 
51
 
46
 
Vexp [k
N
] 
44
 
46
 
46
 
38
 
51
 
47
 
44
 
42
 
41
 
7 8 45
 
46
 
41
 
fcm, cyl
[N
/m
m
²] 
36
 
36
 
36
 
36
 
36
 
36
 
36
 
36
 
36
 
40
 
74
 
34
 
34
 
34
 
Ec
[N
/m
m
²] 
39
90
0 
39
90
0 
39
90
0 
39
90
0 
39
90
0 
39
90
0 
39
90
0 
39
90
0 
39
90
0 
41
80
0 
43
00
0 
30
86
3 
30
86
3 
30
86
3 
Efl
[N
/m
m
²] 
40
33
6 
40
33
6 
40
33
6 
40
33
6 
40
33
6 
40
33
6 
40
33
6 
40
33
6 
40
33
6 
40
30
0 
40
30
0 
10
50
00
 
10
50
00
 
10
50
00
 
ffl
[N
/m
m
²] 
69
0 
69
0 
69
0 
69
0 
69
0 
69
0 
69
0 
69
0 
69
0 
69
0 
69
0 
11
24
 
11
24
 
11
24
 
ρl [-] 0,0
18
 
0,
01
8 
0,
01
8 
0,
02
0 
0,
02
0 
0,
02
0 
0,
02
3 
0,
02
3 
0,
02
3 
0,
01
1 
0,
01
6 
0,
01
5 
0,
03
0 
0,
02
3 
a / d [-]
 
4,
06
 
4,
06
 
4,
06
 
4,
08
 
4,
08
 
4,
08
 
4,
08
 
4,
08
 
4,
08
 
8,
03
 
8,
03
 
3,
00
 
3,
00
 
3,
00
 
a
[m
m
] 
91
4 
91
4 
91
4 
91
4 
91
4 
91
4 
91
4 
91
4 
91
4 
15
25
 
15
25
 
75
0 
75
0 
75
0 
b / h / d
[m
m
] 
27
9/
28
6/
22
5 
27
9/
28
6/
22
5 
27
9/
28
6/
22
5 
25
4/
28
6/
22
4 
25
4/
28
6/
22
4 
25
4/
28
6/
22
4 
22
9/
28
6/
22
4 
22
9/
28
6/
22
4 
22
9/
28
6/
22
4 
12
1/
23
5/
19
0 
12
1/
23
5/
19
0 
15
0/
30
0/
25
0 
15
0/
30
0/
25
0 
15
0/
30
0/
25
0 
Mat. [-
] G
 
G
 
G
 
G
 
G
 
G
 
G
 
G
 
G
 
G
 
G
 
C
 
C
 
C
 
Bew. [-
] 
H
ug
he
s 
H
ug
he
s 
H
ug
he
s 
H
ug
he
s 
H
ug
he
s 
H
ug
he
s 
H
ug
he
s 
H
ug
he
s 
H
ug
he
s 
./.
 
./.
 
./.
 
./.
 
./.
 
Bez. [-
] 
4F
R
Pa
 
4F
R
Pb
 
4F
R
P
c 
5F
R
Pa
 
5F
R
Pb
 
5F
R
P
c 
6F
R
Pa
 
6F
R
Pb
 
6F
R
P
c 
N
4 
H
4 
I N
o.
1 
II 
N
o.
 6
 
IV
 N
o.
 1
5 
Lit. [-
] 
[Y
os
01
] 
[Y
os
01
] 
[Y
os
01
] 
[Y
os
01
] 
[Y
os
01
] 
[Y
os
01
] 
[Y
os
01
] 
[Y
os
01
] 
[Y
os
01
] 
[Y
os
05
] 
[Y
os
05
] 
[Z
ha
95
] 
[Z
ha
95
] 
[Z
ha
95
] 
Nr. [-
] 
13
3 
13
4 
13
5 
13
6 
13
7 
13
8 
13
9 
14
0 
14
1 
14
2 
14
3 
14
4 
14
5 
14
6 
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Vcalc [k
N
] 
83
 
12
6 
10
2 
95
 
10
4 
91
 
57
 
63
 
28
0 
31
1 
27
4 
24
9 
23
3 
24
8 
21
1 
25
5 
26
4 
23
1 
21
7 
21
4 
19
4 
24
4 
18
0 
21
6 
18
4 
22
4 
16
7 
14
4 
15
9 
17
4 
16
6 
18
5 
18
0 
Vexp [k
N
] 
69
 
10
9 
82
 
71
 
81
 
53
 
49
 
67
 
25
2 
36
2 
24
0 
30
1 
22
0 
26
6 
25
0 
24
6 
31
1 
35
9 
20
4 
15
9 
20
1 
27
2 
17
0 
24
3 
17
6 
22
9 
20
7 
22
2 
18
2 
19
0 
20
3 
19
0 
21
2 
βr [°] ./. ./. ./. ./. ./. ./. ./. ./. 39 40 41 34 46 51 29 39 28 38 29 34 33 24 35 33 39 26 34 38 36 45 33 34 24 
fcm, cyl
[N
/m
m
²] 
36
 
36
 
24
 
24
 
25
 
25
 
40
 
40
 
48
 
48
 
43
 
43
 
47
 
47
 
29
 
29
 
34
 
33
 
29
 
33
 
33
 
35
 
33
 
33
 
35
 
36
 
24
 
23
 
24
 
23
 
23
 
24
 
24
 
Ec
[N
/m
m
²] 
31
22
7 
31
27
4 
27
43
8 
27
43
8 
27
84
9 
27
84
9 
32
43
1 
32
43
1 
28
80
0 
28
80
0 
25
10
0 
25
10
0 
27
30
0 
27
30
0 
23
00
0 
29
15
0 
30
77
3 
30
40
6 
29
15
0 
30
40
6 
30
59
1 
30
98
2 
30
59
1 
30
59
1 
30
98
2 
31
36
5 
27
20
8 
26
81
7 
27
51
4 
26
81
7 
26
81
7 
27
20
8 
27
20
8 
Efl
[N
/m
m
²] 
36
00
0 
43
00
0 
40
00
0 
40
00
0 
40
00
0 
40
00
0 
45
00
0 
45
00
0 
62
58
7 
62
58
7 
62
58
7 
43
96
8 
43
96
8 
43
96
8 
62
58
7 
56
28
9 
56
28
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Anhang I – Rissbreitendatenbank 
I.1 Aufbau der Rissbreitendatenbank 
I.1.1 Bestimmung der Verbundbeiwerte C und α 
Die Verbundparameter C und α zur Bestimmung der Rissbreite nach dem eigenen Ansatz wurden 
prinzipiell wie in Kapitel 3 beschrieben ermittelt. In der Regel mussten dazu die in der Literatur 
gegebenen Verbundspannungs-Schlupfbeziehungen grafisch abgegriffen werden. Die Rissbreiten 
konnten so mit dem eigenen Ansatz bis zu einem Wert, der dem doppelten maximalen Schlupf aus 
der entsprechenden Literaturstelle entspricht, nachgerechnet werden. 
Die Betonzugfestigkeit bei dem eigenen Balkenversuch Q-C-1L (Nr. 40) betrug fctm = 2,78 N/mm². 
Zu dieser Festigkeit wurden auch die Pull-Out-Versuche durchgeführt. Bei den beiden anderen 
eigenen Balkenversuchen mit ComBAR-Bewehrung (Nr. 41, 42) war die Festigkeit um maximal 
0,56 N/mm² geringer. Aus diesem Grund wurden die Verbundparameter C und α unter der nähe-
rungsweisen Annahme einer linearen Abhängigkeit zwischen Verbundspannungen und Betonzug-
festigkeit angepasst. Da bei den untersuchten Festigkeiten die Betonkonsolen für den (Scher-) Ver-
bund maßgeblich waren ist diese Annahme analog zu Betonstahlbewehrung gerechtfertigt. Bei den 
Balkenversuchen mit Aslan 100-Bewehrung (Nr. 43 - 45) lagen die Zugfestigkeiten noch näher 
beieinander. Da hier der Verbund weniger als Scherverbund, sondern als Reibverbund mit Abrieb 
der Besandung und dem Durchquetschen der umflochtenen Stäbe durch den Bewehrungskanal 
auftritt, wurden die Verbundparameter nicht verändert. 
I.1.2 Betonkennwerte 
Wo entsprechende Angaben in der Literatur fehlen, wurden die Betonkennwerte wie folgt be-
stimmt: 
fctm = 0,30·fck, cyl2/3 für  fck, cyl ≤ 50 N/mm² 
fctm = 2,12·ln(1+fcm, cyl / 10)  für  fck, cyl > 50 N/mm² 
fctm = 0,9·fctm, sp
fck, cyl  = fcm, cyl – 8   [N/mm²] 
fcm, cyl  = 0,9·0,85·fcm, cube
Ecm = 9500·fcm, cyl1/3
I.1.3 Datenbank 
Zunächst werden die in der Datenbank verwendeten Bezeichnungen erläutert. Daran anschließend 
ist eine Auflistung aller in der Datenbank dargestellten Versuche mit den für eine Rissbreitenbe-
rechnung relevanten Parametern gegeben. Abschließend sind die in den jeweiligen Versuchen bei 
verschiedenen Laststufen gemessenen maximalen Rissbreiten und die Rechenwerte nach dem eige-
nen Ansatz (Kapitel 4) in Abhängigkeit der Bewehrungsspannung aufgeführt.  
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Im Folgenden sind die Bezeichnungen innerhalb der Rissbreitendatenbank vollständig aufgeführt: 
Nr. laufende Nummer des Versuchs 
Lit. Literaturstelle 
Bez. Bezeichnung des Versuchs in der Literatur 
Bew. Bezeichnung der Bewehrung in der Literatur 
Mat. Bewehrungsmaterial 
  GFK: Glasfaserverstärkter-Kunststoff 
  CFK:  Carbonfaserverstärkter-Kunststoff 
Vers. Versuchsart 
  DK: Dehnkörperversuch 
  B:  Biegeversuch 
b Querschnittsbreite 
h Querschnittshöhe 
d Statische Nutzhöhe 
dDK Durchmesser des kreisförmigen Betonquerschnitts bei Dehnkörpern 
Ac,eff Betonfläche im Wirkungsbereich der Bewehrung 
c Betondeckung 
s Achsabstand der Bewehrung 
d1 Abstand der Schwereachse der Bewehrung von der äußersten Zugfaser des Betons 
fcm, cube mittlere Würfeldruckfestigkeit des Betons (Kantenlänge 150 mm) 
fctm mittlere Zugfestigkeit des Betons 
Ecm mittlerer Elastizitätsmodul für Beton 
df Durchmesser der FVK-Bewehrung
Af Gesamtquerschnittsfläche der FVK-Bewehrung 
Ef Elastizitätsmodul für FVK-Bewehrung 
ρeff effektiver Bewehrungsgrad 
C Verbundbeiwert des Verbundgesetzes 
α Exponent des Verbundgesetzes 
Lit. PO Literaturstelle des zugehörigen Pull-Out-Versuchs 
Mess. Anzahl der ausgewerteten Rissbreitenmessungen für den Versuch 
Risse Anzahl der Risse im Versuch bei abgeschlossenem Rissbild 
σf Spannung der FVK-Bewehrung; σf wird bei den Biegeversuchen näherungsweise über 
die Bewehrungszugkraft mit Ff = M / 0,9·d bestimmt 
wmax, exp  maximale Rissbreite im Versuch 
wmax, calc  maximale rechnerische Rissbreite nach Kapitel 4.4 
 
./.  Angabe nicht möglich oder keine Angabe in der Literatur 
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Nr. Lit. σf wmax, exp wmax, calc
[-] [-] [N/mm²] [mm] [mm] 
1 [Aie03] 80 0,31 0,08 
 &[Aie04] 179 0,32 0,20 
  438 0,40 0,41 
  557 0,52 0,50 
  696 0,61 0,58 
  776 0,61 0,63 
2 [Aie03] 119 0,70 0,14 
 &[Aie04]    
3 [Aie03] 398 0,80 0,81 
 &[Aie04]    
4 [Aie03] 80 0,10 0,05 
 &[Aie04] 298 0,30 0,21 
  915 0,55 0,50 
  1154 0,75 0,59 
  1333 0,80 0,65 
5 [Aie03] 119 0,15 0,10 
 &[Aie04] 279 0,40 0,25 
  617 0,60 0,48 
  836 0,70 0,60 
  1114 0,80 0,74 
6 [Aie03] 199 0,15 0,20 
 &[Aie04] 298 0,20 0,35 
  358 0,35 0,41 
  517 0,70 0,55 
  657 0,80 0,67 
  895 0,90 0,85 
  1094 0,99 1,00 
7 [Aie03] 438 0,30 0,63 
 &[Aie04] 497 0,50 0,72 
  816 0,80 1,10 
  1054 0,90 1,36 
8 [Fül04] 122 0,20 0,27 
  159 0,40 0,40 
  186 0,55 0,51 
  197 0,65 0,55 
  235 1,00 0,67 
9 [Fül04] 102 0,15 0,21 
  122 0,20 0,27 
  140 0,30 0,33 
  159 0,40 0,40 
  171 0,40 0,45 
10 [Fül04] 122 0,20 0,27 
  140 0,25 0,33 
  159 0,35 0,40 
  171 0,40 0,45 
11 [Fül04] 75 0,05 0,09 
  109 0,25 0,17 
  142 0,40 0,27 
  166 0,50 0,35 
  176 0,55 0,38 
  210 0,65 0,48 
  244 0,80 0,57 
  278 1,00 0,66 
12 [Fül04] 91 0,10 0,13 
  109 0,15 0,17 
  125 0,25 0,22 
  142 0,35 0,27 
  152 0,40 0,30 
13 [Fül04] 109 0,10 0,17 
  125 0,25 0,22 
Nr. Lit. σf wmax, exp wmax, calc
[-] [-] [N/mm²] [mm] [mm] 
  142 0,40 0,27 
  152 0,40 0,30 
14 [Fül04] 53 0,10 0,15 
  69 0,15 0,22 
  84 0,25 0,29 
  99 0,35 0,38 
  114 0,50 0,45 
  129 0,55 0,51 
  144 0,65 0,57 
  152 0,70 0,60 
  159 0,90 0,63 
  174 0,85 0,68 
  190 0,80 0,73 
15 [Fül04] 69 0,15 0,22 
  89 0,20 0,32 
  109 0,25 0,43 
  129 0,25 0,51 
  149 0,30 0,59 
  169 0,43 0,66 
  190 0,45 0,73 
  210 0,50 0,79 
  230 0,55 0,86 
  250 0,65 0,92 
16 [Fül04] 75 0,20 0,24 
  91 0,30 0,34 
  108 0,35 0,42 
  124 0,55 0,50 
  141 0,55 0,56 
  150 0,65 0,59 
  158 0,65 0,62 
  174 0,75 0,68 
  191 0,80 0,73 
  208 0,90 0,79 
  225 0,95 0,84 
  241 1,00 0,89 
17 [Fül04] 85 0,20 0,29 
  110 0,35 0,43 
  123 0,35 0,49 
  136 0,55 0,54 
  161 0,75 0,63 
  187 0,85 0,72 
  212 0,90 0,80 
18 [Heg07c] 63 0,08 0,09 
  66 0,08 0,09 
  93 0,17 0,15 
  124 0,20 0,20 
19 [Heg07c] 66 0,08 0,09 
  71 0,10 0,10 
  106 0,18 0,18 
20 [Heg07c] 67 0,06 0,07 
  77 0,08 0,09 
  104 0,13 0,13 
21 [Heg07c] 68 0,08 0,07 
  74 0,08 0,08 
  113 0,17 0,14 
22 [Heg07c] 46 0,02 0,03 
  80 0,08 0,07 
  106 0,15 0,10 
23 [Heg07c] 51 0,03 0,03 
  65 0,07 0,05 
Nr. Lit. σf wmax, exp wmax, calc
[-] [-] [N/mm²] [mm] [mm] 
  80 0,08 0,07 
24 [Heg07c] 57 0,22 0,19 
  79 0,48 0,29 
25 [Heg07c] 63 0,21 0,22 
  75 0,37 0,27 
26 [Heg07c] 72 0,25 0,14 
  79 0,27 0,16 
27 [Heg07c] 74 0,25 0,15 
28 [Heg07c] 73 0,22 0,14 
29 [Heg07c] 71 0,17 0,14 
  76 0,22 0,15 
30 [Heg07c] 70 0,20 0,11 
  78 0,27 0,13 
31 [Heg07c] 69 0,22 0,10 
  75 0,25 0,12 
32 [Nie06] 140 0,10 0,11 
  226 0,25 0,27 
33 -hier- 162 0,23 0,15 
  224 0,38 0,25 
  266 0,37 0,34 
  304 0,48 0,43 
  343 0,55 0,51 
  380 0,68 0,58 
  443 0,70 0,70 
34 -hier- 279 0,73 0,57 
  326 0,82 0,71 
  372 0,97 0,81 
35 -hier- 69 0,08 0,10 
  147 0,49 0,30 
  223 0,73 0,58 
  256 0,79 0,69 
  290 0,87 0,79 
  327 0,94 0,89 
36 -hier- 147 0,30 0,17 
  229 0,48 0,33 
  213 0,55 0,30 
  261 0,62 0,41 
  298 0,65 0,50 
  334 0,70 0,57 
  372 0,75 0,64 
  438 0,92 0,75 
37 -hier- 125 0,57 0,54 
  144 0,73 0,65 
  163 0,87 0,75 
  185 0,98 0,96 
38 -hier- 171 0,28 0,42 
  185 0,43 0,48 
  216 0,65 0,62 
  247 0,67 0,77 
  277 0,75 0,90 
  308 0,82 1,04 
39 -hier- 111 0,22 0,10 
  134 0,30 0,13 
  162 0,37 0,18 
  187 0,52 0,23 
  212 0,55 0,28 
  241 0,70 0,35 
  266 0,87 0,42 
  355 0,98 0,61 
40 -hier- 10 0,05 0,01 
Anhang I  Seite I - 7 
Nr. Lit. σf wmax, calcwmax, exp
[-] [-] [N/mm²] [mm] [mm] 
  19 0,10 0,03 
  28 0,10 0,05 
  36 0,10 0,08 
  45 0,10 0,11 
  54 0,15 0,14 
  62 0,15 0,16 
  71 0,25 0,19 
  80 0,30 0,21 
  88 0,25 0,23 
  97 0,25 0,24 
  106 0,35 0,26 
  114 0,35 0,28 
  123 0,30 0,30 
  132 0,35 0,32 
  140 0,40 0,33 
  149 0,40 0,35 
  158 0,45 0,37 
  167 0,45 0,38 
  175 0,45 0,40 
41 -hier- 34 0,10 0,08 
  36 0,10 0,09 
  45 0,10 0,12 
  54 0,15 0,14 
  62 0,15 0,16 
  71 0,15 0,18 
  80 0,20 0,20 
  88 0,20 0,22 
  97 0,25 0,24 
42 -hier- 36 0,10 0,08 
  45 0,10 0,11 
  54 0,15 0,14 
  62 0,15 0,16 
  71 0,15 0,18 
  80 0,15 0,20 
  88 0,20 0,22 
  97 0,20 0,24 
  98 0,20 0,24 
  105 0,25 0,25 
  112 0,25 0,26 
  118 0,25 0,28 
  118 0,30 0,28 
43 -hier- 13 0,05 0,04 
  24 0,06 0,09 
  35 0,15 0,16 
  46 0,26 0,24 
  56 0,27 0,30 
  67 0,34 0,35 
  78 0,40 0,40 
  89 0,44 0,45 
  100 0,54 0,50 
44 -hier- 13 0,10 0,04 
  24 0,15 0,09 
  35 0,20 0,16 
  46 0,25 0,24 
  56 0,30 0,30 
  67 0,35 0,35 
  78 0,40 0,40 
  89 0,50 0,45 
  100 0,60 0,50 
  113 0,50 0,55 
Nr. Lit. σf wmax, calcwmax, exp
[-] [-] [N/mm²] [mm] [mm] 
  122 0,55 0,59 
  141 0,60 0,66 
  150 0,65 0,70 
  159 0,65 0,74 
  169 0,65 0,77 
45 -hier- 10 0,05 0,03 
  13 0,05 0,04 
  14 0,05 0,04 
  24 0,15 0,09 
  33 0,21 0,15 
  37 0,25 0,18 
  43 0,27 0,22 
  46 0,22 0,24 
  56 0,25 0,32 
  67 0,30 0,38 
  78 0,37 0,44 
  89 0,38 0,49 
  100 0,41 0,54 
  111 0,52 0,59 
  122 0,56 0,64 
  133 0,63 0,69 
  144 0,65 0,74 
46 [Sun06] 203 0,50 0,34 
  244 0,75 0,46 
  271 1,00 0,55 
47 [Sun06] 203 0,50 0,34 
  244 0,75 0,46 
48 [Sun06] 131 0,25 0,21 
  215 0,50 0,47 
  346 0,75 0,81 
  446 1,00 1,04 
49 [Sun06] 131 0,25 0,21 
  200 0,50 0,43 
  308 0,75 0,72 
  385 1,00 0,90 
50 [Sun06] 39 0,05 0,04 
  77 0,15 0,12 
  116 0,25 0,20 
  155 0,30 0,27 
  193 0,40 0,34 
  224 0,50 0,39 
51 [Sun06] 39 0,10 0,04 
  77 0,20 0,12 
  116 0,30 0,20 
  155 0,35 0,27 
  193 0,40 0,34 
  224 0,45 0,39 
52 [The98] 106 0,15 0,11 
  203 0,20 0,29 
53 [The98] 106 0,15 0,11 
  182 0,35 0,26 
  319 0,80 0,49 
54 [The98] 156 0,30 0,19 
  225 0,50 0,29 
  259 0,50 0,33 
  354 0,60 0,45 
55 [The98] 78 0,10 0,07 
  182 0,31 0,24 
  225 0,50 0,31 
56 [The98] 104 0,12 0,10 
Nr. Lit. σf wmax, calcwmax, exp
[-] [-] [N/mm²] [mm] [mm] 
  190 0,40 0,28 
  225 0,55 0,37 
  277 0,65 0,48 
57 [Zil07] 179 0,44 0,33 
  239 0,59 0,51 
  298 0,76 0,74 
  358 1,00 0,93 
58 [Zil07] 239 0,49 0,51 
  298 0,76 0,74 
  358 0,99 0,93 
59 [Zil07] 179 0,28 0,33 
  239 0,60 0,51 
  298 0,69 0,74 
  358 0,91 0,93 
60 [Zil07] 179 0,41 0,33 
  239 0,79 0,51 
61 [Zil07] 239 0,53 0,51 
  298 0,79 0,74 
  358 0,66 0,93 
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